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ВМЕСТО 
ПРЕДИСЛОВИЯ 


Много написано о лазерах, о ракетах, о строении веще- 
ства. Но о таком повседневно наблюдаемом объекте, как 
пена, книг очень мало. За последние 60 лет на русском 
языке появилась всего одна монография с кратким назва- 
нием: «Пены» (автор В. К. Тихомиров). Напомним, что 
в 1918 году была переведена с немецкого и издана на рус- 
ском языке книга А. Манегольда «Пена», но эту книгу 
можно найти только в двух библиотеках страны. Воз- 
можно, она есть у библиофилов. Назовем еще одну.пере- 
водную книгу, вышедшую у нас сравнительно недавно 
Чарльз Бойс, «Мыльные пузыри (лекции о волосности 
и капиллярных явлениях)». Написана она почти сто лет 
тому назад. - 

Писать о пене сложно. Пена поистине вездесуща, ее 
роль в нашей жизни трудно переоценить, и чтобы в увле- 
кательной и доступной для широкого круга читателей 
форме рассказать о том, что такое пена, об ее образова- 
нии, «жизни» и гибели, пришлось бы привести в книге 
множество самых разнообразных сведений. Теория рас- 
творов и структура поверхностно-активных веществ, хотя 
бы простейшая термодинамика и элементы гидравлики, 
физическая химия поверхностных явлений и строение 
тонких пленок-вот далеко не полный перечень областей 
науки, которые нужно привлечь для написания Такой кни- 
ги. И главное, в популярной, но вместе с тем в сжатой 
форме. Что же касается практических вопросов о пользе 
и вреде пены-им нет конца! 

Не станем заверять читателя в исключительной ори- 
гинальности нашей книги, ограничимся утверждением, 
что она основана на достоверных фактах и личном опы- 
те. Сразу признаемся: мы отказались от попытки 
«объять необъятное». Поэтому дополнений может быть 
множество. Все замечания и пожелания будут приняты 
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с благодарностью. Так обычно завершают предисловие. 
Но мы продолжим. 

Слово «пена» нередко ассоциируется о чем-то несерь- 
езным. Выдувание пенных пузырьков-не более чем дет- 
ская забава, игра. Поэтому для совершенно неосведо- 
мленных и мало осведомленных читателей сразу дадим 
справку. Из 250 докладов и сообщений на УП Междуна- 
родном конгрессе по поверхностно-активным веществам 
(сентябрь 1976, Москва) более сорока было посвящено 
вопросам строения тонких мыльных пленок, свойствам 
пен и проблемам пеногашения. 

Практически нет такой сферы человеческой деятельно- 
сти, для которой эти вопросы не представляли бы перво- 
степенной важности от космической техники до очистки 
сточных вод. Упомянем здесь лишь, что одно только 
перечисление процессов получения материалов с исполь- 
зованием пен, а равным образом и случаев, когда с пе- 
нообразованием необходимо бороться, заняло бы многие 
страницы. Этим и объясняется мевшонитейвзый интерес 
к теории и практике пен. 

С пеной связано множество легенд. В е древних 
греков рассказывается, как из морской пены родилась 60- 
гиня красоты и любви прекрасная Афродита (пена на 
древнегреческом – афрос). 

Считается, что пена сыграла определенную роль 
в возникновении жизни на Земле (Джон Берналл, акаде- 
мик А. И. Опарин). В пене, на поверхности океана, под 
действием света и тепла, возникали и накапливались ор- 
ганические соединения, давшие начало простейшим фор- 
мам живого вещества, живой материи. 

Для некоторых живых существ пена и ныне дом род- 
ной. Рыбка, именуемая морским петушком, строит свой 
домик из пузырьков воздуха. С помощью вспененной 
жидкости прикрепляют икринки к растениям некоторые 
рыбки и рачки. 





В повседневной жизни мы часто связываем с пеной 


представление о чем-то непрочном и недолговечном. 
«Лопнуло, как мыльный пузырь»,-так говорят о деле 
слишком легкомысленном, осуществляемом на шаткой 
основе. Это образное сравнение немедленно возникает 
при одном упоминании слов «мыльный пузырь». 

В этом нет ничего удивительного. Все мы в детстве 
увлекались доступным, безопасным и интересным заня- 
тием – пускали мыльные пузыри. Блюдечко с раствором 
мыла, соломинка или свернутый трубочкой кусок бума- 
ги вот и все, что нужно для получения прозрачных, 
переливающихся всеми цветами радуги шариков, медлен- 
но парящих в воздухе, перемещающихся от малейшего 
дуновения, вызванного взмахом руки. 

Отдельный мыльный пузырек имеет форму шарика, 
а когда пузырьков много, они деформируют друг друга. 
На рисунке показаны не детали кольчуги рыцаря, а обык- 
новенная пена, увеличенная в 25 раз. Форма такой мно- 
жественной пены – полиздрическая. Эти пены и исполь- 
зуют в технике. Такие пены могут быть очень прочными 
и не разрушаться десятилетиями. 


Целые отрасли промышленности имеют в своей осно- 
ве различного рода процессы, связанные с пенообразова- 
нием. С помошью пены ускоряют технологические опера- 
ции и уменьшают расход топлива и энергии при 
производстве многих материалов, снижают вес изделий 
и конструкций, улучшают вкус продуктов питания, очи- 
щают жидкости и газы, стирают одежду, чистят помеще- 
ния, машины. И многое, многое другое. 

Однако в технике и в быту образование пены очень 
часто вызывает немало осложнений и забот. Она нару- 
шает работу котлов высокого давления и магистральных 
трубопроводов для жидкостей, снижает эффективность 
работы сахарных и бумажно-целлюлозных заводов. Пена 
портит кинопленку и ухудшает качество окраски тканей, 
выводит из строя автоматику и снижает выход антибио- 
тиков на заводах медпрепаратов. Один пузырек газа 
в аппарате искусственного кровообращения может стать 
причиной смерти больного на операционном столе. 

И полезная, и вредная ... Такова диалектика. 

Только точные научные знания о структуре и свой- 
ствах пены, способах регулирования ее основных характе- 
ристик позволяют создавать устойчивые пены для одних 
производств и применять эффективные меры для предот- 
вращения пенообразования или для разрушения пены 
в других случаях. 

Человек издавна наблюдает пену, исследует всесто- 
ронне, заставляя ее служить себе. Мыльные пленки изу- 
чали знаменитые люди – Ньютон, Кельвин, Лаплас, Гёте. 
И сейчас еще разгаданы далеко не все ее тайны. Из- 
вестный советский ученый академик Петр Александрович 
Ребиндер, представляя советскому читателю книгу 
Ч. Бойса «Мыльные пузыри», писал около 10 лет назад 
в журнале «Химия и жизнь»: «Мыльный пузырь не ис- 
черпал себя и по сей день». И сейчас тоже. Свидетель- 
ство тому сотни публикуемых ежегодно научных работ 
по теории пенообразования и пеногашения, а также все 
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новые и новые примеры использования пены в научных 
исследованиях, технике, сельском хозяйстве, быту. 


НЕМНОГО НАУЧНЫХ 
СВЕДЕНИЙ О ПЕНАХ 


ЧТО ТАКОЕ 
ПЕНА? 


Начнем с определения. Пена это одна из разновидно- 
стей дисперсий. Латинское слово @їѕрегѕиѕ означает рас- 
сеянный, разбросанный; диспергированием в технике на- 
зывают процесс измельчения, дробления твердых, жид- 
ких или газообразных веществ. Мы не оговорились. 
Дробить, а точнее, рассеивать можно не только твердые 
и жидкие вещества, но и газообразные. Для этого газ, на- 
пример воздух, нужно равномерно распределить в виде 
мелких пузырьков в жидкой или твердой среде (матрице). 

В зависимости от того, какое вещество (в каком агре- 
гатном состоянии) служит матрицей, а какое – дисперги- 
руется, дисперсии будут называться по-разному. Диспер- 
сию жидкости в жидкости называют эмульсией, твердого 
вещества в жидкости –суспензией. Дисперсию газа в жид- 
кости называют пеной, газа в твердом веществе — твердой 
пеной. Сам газ (воздух) тоже может быть матрицей. Дис- 
персия в нем жидкости называется туманом, а твердого 
вещества – пылью. 

В дальнейшем мы и будем называть пеной систему, 
состоящую из газа (воздуха) и жидкости, разделяющей 
воздушные ячейки. Но не всякая система газ жидкость 
может быть отнесена к пенам. Если газа в жидкости 
мало, то пузырьки находятся далеко друг от друга, они 
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имеют форму шара и свободно перемещаются в жидко- 
сти; это еще не пена. При большом содержании газа 
(свыше 80-90% по объему) пузырьки плотно прилегают 
друг к другу, деформируются и образуют подобную со- 
там структуру. Такая пена изображена на обложке. 

Занимательные и поучительные опыты с мыльными 
пузырями были придуманы замечательным бельгийским 
ученым Ж. Плато; множество любопытнейших явлений, 
наблюдаемых при пускании мыльных пузырей, объяснил 
известный английский ученый и популяризатор науки 
Ч. Бойс. 

Чарльз Бойс связывал образование мыльного пузырь- 
ка с возникновением на его поверхности «растянутой 
упругой перепонки». Такая перепонка не может быть со- 
здана из чистой воды, так как вода абсолютно не упруга. 

Зарождение в жидкости воздушного пузырька всегда 
приводит к увеличению ее поверхности. При этом в по- 
верхностном слое разыгрываются сложные физические 
явления, объяснением которых занимались многие 
видные физикохимики. 

Молекулы, находящиеся в поверхностном слое чистой 
воды, обладают особыми свойствами по сравнению с 
молекулами в объеме жидкости, поскольку силы меж- 
молекулярного взаимодействия нескомпенсированы и У 
молекул этого слоя оказывается избыточный запас по- 
тенциальной энергии. Поэтому образование пены в чистой 
воде невозможно, так как это привело бы к резкому 
возрастанию избыточной потенциальной энергии. 

В природе любая система стремится уменьшить запас 
потенциальной энергии, а любой самопроизвольно про- 
текающий процесс направлен на снижение этого запаса. 
В результате газовый пузырек, зародившийся в воде, бу- 
дет всплывать и разрушаться. Всплывать —вследствие рез 
зкого различия плотностей газовой и жидкой фаз, а раз! 
рушаться под действием избыточной потенциальной 
энергии. 
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Простейший способ продлить жизнь пузырька – ис- 
пользовать более вязкую, менее текучую жидкость 
И верно, пленка вязкой жидкости существует уже замет- 
ное время. Кстати, именно поэтому в мыльную воду до- 
бавляют глицерин ~ он увеличивает вязкость раствора. Из 
такого раствора пузырьки не могут всплыть и остаются 
в объеме жидкости. 

Но тут возникает противоречие: ведь чем больше вяз- 
кость жидкости, тем более устойчивые пленки она обра- 
зует, но из вязкой жидкости труднее эту пленку получить. 
Замечательно решают эту проблему стеклодувы. Они 
сначала размягчают стекло, нагревая его до высокой 
температуры, выдувают из него пузыри (вспомните фор- 
му обычной колбы или лампы-это просто пузырь!) 
а затем дают этим пузырям охладиться. При этом вяз. 
кость стекла резко (в сотни миллионов раз!) повышается 
и пузырь стабилизируется. Это один путь. А есть и дру- 
гой, основанный на способности некоторых веществ из- 
бирательно адсорбироваться на границе раздела фаз. Эти 
вещества (их называют поверхностно-активными) исполь- 
зуют как пенообразователи при приготовлении устой- 
чивых пен. Пузырьки в такой пене разделены упругими 
пленками. 

Когда мы растягиваем упругую пленку, то затрачи- 
ваем работу на изменение формы молекул и расстояний 
между ними. Потенциальная энергия поверхностного 
слоя при этом возрастает не столь значительно, и воз- 
душные пузырьки в таких жидкостях могут существовать 
длительное время. 

Единичный пузырек воздуха в жидкости имеет почти 
шарообразную форму, которую он сохраняет даже буду- 
чи изолированным после выхода из пенообразующего 
раствора. 

Рассмотрим на примере одного элементарного 
пузырька, как образуется пена. Представим себе, что 
пузырек воздуха попал в раствор, содержащий пенообра- 
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Так формируется газовый пузырек. 


зователь. На границе пузырька с жидкостью сразу начнут 
скапливаться молекулы пенообразователя, так что вскоре 
пузырек оденется своеобразной «шубой» этого вещества, 
состоящей из одного слоя молекул пенообразователя. 
Всплывая, пузырек достигает поверхности жидкости, да- 
вит на нее и растягивает. Молекулы пенообразователя из 
раствора устремляются к растущей поверхности, предот- 
вращая разрыв пленки жидкости. Таким образом, при 
выходе из воды пузырек оказывается окруженным обо- 
лочкой уже из двух монослоев пенообразователя, между 
которыми находится пленка жидкости. Когда в раствор 
вовлекается много воздуха, образующиеся пузырьки, 
всплывая, создают на поверхности жидкости пенный 
слой, толщина которого увеличивается в процессе пере- 
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мешивания жидкости и газа. В конечном счете вся жид- 
кая фаза превращается в пену. 

Напомним: когда пленки между пузырьками (перего- 
родки) еще достаточно толсты (содержат много жидко- 
сти), пузырьки сохраняют сферическую форму. По мере 
того как жидкость насыщается воздушными пузырьками, 
толщина перегородок уменьшается и форма пузырьков 
начинает постепенно изменяться из сферической в много- 
гранную. В зависимости от формы газовых пузырьков 
Манегольд предложил разделять пены на два класса: 
сферические и многогранные. 

Сферические пены отличаются высоким содержанием 
жидкости и в силу этого-малой устойчивостью. Поэто- 
му их относят к метастабильным (условно стабильным). 
В нестабильных пенах наблюдается так называемый эф- 
фект Плато: жидкая фаза из перегородок удаляется, исте- 
кая под действием силы тяжести, и происходит быстрая 
коалесценция (от латинского соаіеѕсо – срастаюсь, соеди- 
няюсь) слияние соприкасающихся газовых пузырьков. 

Сущность явления коалесценции можно пояснить, ис- 
пользуя простейшие понятия о взаимосвязи между по- 
верхностью, поверхностной энергией и объемом. 

Кубик любого твердого вещества с размерами 
1х1х1см имеет поверхность 6 см2. Путем дробления 
этот кубик можно превратить в мельчайшую пыль. Сум- 
марный объем частиц будет по-прежнему 1 см3, но сум- 
марная поверхность частиц может составлять уже ква- 
дратные метры. Даже десятки и сотни квадратных 
метров! Очевидно, что поверхностная энергия при этом 
тоже увеличится (заметим, за счет совершенной работы 
дробления). Но общая тенденция всех процессов состоит 
в стремлении уменьшить запас свободной энергии. Мель- 
чайшие частицы слипаются, мельчайшие капли и воз- 
душные пузырьки стремятся слиться в более крупные. 
Чем крупнее капля или пузырек, тем меньше соотноше- 
ние поверхность: объем и тем меньше запас свободной 
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Растет удельная поверхность и, следовательно, растет поверхностная энер- 
гия твердого материала. 


поверхностной энергии. Слияние нескольких пузырьков 
в один, более крупный, и называется коалесценциеи. 
Крупный воздушный пузырь стремительно всплывает 
и лопается—пена разрушается. 

Многогранные пены отличаются малым содержанием 
жидкой фазы и характеризуются высокой стабильностью. 
В таких пенах отдельные пузырьки сближены и разде- 
лены тонкими «растянутыми упругими перепонками». 
Эти пленки в силу упругости и ряда других факторов 
препятствуют коалесценции газовых пузырьков. По мере 
утончения разделительных пленок пузырьки все плотнее 
сближаются, прилегают друг к другу и приобретают чет- 
кую форму многогранников. Каждый пузырек в такой 
пене (если все пузырьки имеют одинаковый размер) 
обладает формой правильного пентагонального додеказ“ 
дра, т.е. двенадцатигранника, любая сторона которого 
представляет собой правильный пятиугольник. Эти 
многогранные пузырьки разделены тончайшими пленка- 
ми жидкости, которые без внешнего импульса – механиче- 
ского воздействия или повышения температуры – могут 
сохраняться в течение длительного времени и противо- 
стоять излишнему истечению жидкой фазы. 
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Из сказанного очевидно, что пеной является не всякая 
дисперсная система типа газ – жидкость, а только ячеџ- 
сто-пленочная, т.е. такая, в которой отдельные пузырьки 
связаны друг с другом разделяющимн их пленками в об- 
щий каркас. В пене газовый пузырек не может свободно 
перемещаться ни в вертикальной, ни в горизонтальной 
плоскости. Он как бы «зажат» другими, прилегающими 
к нему пузырьками. Такая плотная упаковка достигается 
лишь при определенном соотношении объемов жидкой 
и газовой фаз. Это соотношение может быть найдено, ес- 
ли применить к пенам теорию упаковки шарообразных 
тел (в нашем случае-это газовые пузырьки). Для того 
чтобы образовалась сферическая пена, объем раствора 
пенообразователя нужно увеличить, насыщая его возду- 
хом, в 3,8 раза по сравнению с первоначальным. Если 
воздуха в растворе содержится меньше, то такую систему 
уже нельзя отнести к пенам. При большем насыщении 
пены воздухом пузырьки теряют сферическую форму 
и превращаются в многогранники, а разделяющие их 
пленки приобретают одинаковую толщину во всем объе- 
ме пены. Получается пространственная конструкция, 
в разрезе похожая на не раз виденные нами пчелиные со- 
ты. При получении пены такая конструкция возникает 
самопроизвольно; в ней на каждом ребре многогранника 
сходятся три тонкие пленки, образуя угол в 120°. Эта пе- 
на характеризуется минимальной поверхностной энер- 
гией, а следовательно, она наиболее устойчива. В такой 
системе броуновское движение ограничено, она приобре- 
Тает некоторые свойства твердого тела (например, пена 
обладает определенной упругостью) и в то же время со- 
храняет ряд свойств, присущих компонентам пены: сжи- 
мается, как газ, а раствор в пленках имеет свойства обы- 
ЧНОЙ жидкости. 

Форму, подобную пятиугольным додекаэдрам, 
пузырьки пены приобретают, если их объемы (размеры) 
одинаковы. В большинстве пен отдельные пузырьки 
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имеют разный объем, и, следовательно, их форма не бу- 
дет идеальной, наиболее устойчивой. Такая пена быстрее 
разрушается. 

Получение пены с заданным комплексом СВОЙСТВ — 
чрезвычайно важная прикладная проблема. Для оценки 
свойств пены, а значит, и ее пригодности для тех или 
иных целей существует множество общих и специальных 
характеристик. Основные показатели кратность пены, 
ее дисперсность и устойчивость во времени. Во многих 
случаях важны ее структурно-механические свойства, 
а также теплопроводность, электропроводность, способ- 
ность длительное время удерживать в массе твердые Ча-. 
стицы, устойчивость при изменении температуры, облу- 
чении и даже оптические свойства пеномассы. 

Чаще других пользуются характеристикой «кратность 
пены», например, при оценке синтетических моющих 
средств, хотя однозначной связи между пенообразующей! 
способностью и моющим действием порошков и жидко- 
стей не обнаружено. 
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кратность == 


Кратность пены В—это отношение объема пены Г 
объему раствора Г.„; таким образом, эта хај ты 
» рактеристика 
поа сколько объемов пены можно получить из 
ох объема жидкости. Пена состоит из газа и жидко- 
А А 
Следовательно, кратность равна 

В строительстве и промышленности стройматериалов 
используют пены с кратностью 5-10, в прачечных с 
кратностью 10-20; кратность пен для пожаротушения 
должна составлять 70-90. Известны пены с еще большей 
кратностью. 

Стандарт (ГОСТ) жестко диктует условия, при ко- 
торых следует определять кратность пены. В градуиро- 
ванный цилиндр на 1000 мл налить 98 мл воды и 2 мл 
пенообразователя. Закрыть пробкой. Встряхивать 30 с 
(двумя руками держать с торцов в горизонтальном поло- 
жении и встряхивать вдоль оси цилиндра). Поставить на 
стол, вынуть пробку, измерить объем пены. Отношение 
объема пены к объему раствора (100 мл) и есть искомая 
величина. 

Дисперсность пены характеризует средний размер воз- 
душных пузырьков; чем меньше пузырьки, тем более 
дисперсна пена, при большом размере ячеек пену назы- 
вают грубодисперсной. От дисперсности пены зависит 
скорость многих технологических процессов в микробио- 
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логической и химической промышленности, эффектив- 
ность тушения пожаров, качество вспененной пласт- 
массы, вкус мороженого и многих сортов конфет. 
Поэтому определение дисперсности является обяза- 
тельным почти для всех производств, использующих пе 
ну. Для этих определений нужно измерить размер 
300-600 воздушных пузырьков в пене, а затем с по- 
мощью формул математической статистики рассчитать 
средний размер и статистическое распределение пузырь- 
ков по размерам. Еще недавно для таких измерений пену 
фотографировали под микроскопом при определенном 
увеличении (метод микрофотографирования), а затем на 
фотографии с помощью линейки определяли размеры пя- 
тизпести сотен пор; полученные данные обсчитывали на 
арифмометрах. Сейчас для этого используют автомати- 
зированные установки, позволяющие определить раз- 
меры пузырьков и их относительное число в реальной 
пене. Пену замораживают жидким азотом, поэтому мож- 
но определять дисперсность даже нестойких пен. Измере- 
ния проводят с помощью лазерного луча или других ска- 
нирующих систем (так работают наши телевизоры). 
Математическую обработку результатов измерений и вы- 
дачу окончательных данных о дисперсности пены в виде 
графиков или таблиц выполняют быстродействующие 
электронно-вычислительные машины. 

Иногда дисперсность оценивают удельной поверх- 
ностью пены площадью поверхности пузырьков в 1 смз 
или в 1 г пеномассы; между дисперсностью и удельной 
поверхностью существует четкая математическая зависи- 
мость. Определять удельную поверхность пены сравни- 
тельно легко по ослаблению пучка света (метод ослабле- 
ния светового потока), рентгеновского потока или 
ү-излучения (радиографический метод), измерением ме- 
ханических свойств пены (прибор Б. В. Дерягина). У 

Площадь поверхности раздела жидкость – газ в пене 
очень велика (2000-4000 см2/г для водных пен). Это свой- 
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ство широко используется в тсхнике, например при фло- 
тации. При обогащении руды стремятся создать такие ус- 
ловия, чтобы порошок руды собирался на ей 
водного раствора, а пустая порода опускалась в жидко- 
сти на дно флотационной машины. Если площадь по 
верхности раздела жидкость - газ мала, то даже из нй 
шого количества жидкости можно выделить лишь незна- 
чительное количество руды, но если этот же объем рас- 
твора распределен в пленках пены, то из него можно из- 
влечь руды уже в тысячи раз больше. 

Утор Е или стабильность, пены характеризует 
время ее существования до полного или частичного раз- 
рушения. Наблюдают за разрушением столба пены или 
измеряют время «жизни» отдельных пузырьков. Как пра- 
вило, определяют время разрушения половины объема 
пены. Об устойчивости пены мы будем говорить еше не 
раз. 

Для многих. отраслей техники важны структурно-ме- 
ханические свойства пены. Главные из них – предельное 
напряжение сдвига и вязкость. 

Предельное напряжение сдвига пены часто выражают 
через жесткость. Она характеризует способность пены во- 
спринимать определенные механические нагрузки, напри- 
мер давление вышележашего столба пены, без деформа- 
ций. т.е. без изменения объема или формы. Удивительно 
что пены обладают некоторой жесткостью, даже если их 
пленки жидкие. Это объясняется тем, что состояние рав- 
новесия соответствует минимальной поверхностной энер- 
гин, а любая деформация увеличивает эту энергию, т.е 
требует внешней работы. Жесткость пен особенно ра- 
зительна, если принять во внимание их низкую плот- 
ность: водная пена с пузырьками диаметром 1 см и 
с пленками толщиной 10-3 см имеет плотность около 
0,003 г/смз. 

Сочетание низкой плотности и значительной жестко- 
сти используется, например, в пенах для огнетушения. 
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По усилию, необходимому для вытя- 
гивания шарика из пены, определвют 
ее ввзкость. 


Тонкий слой жесткой пены 
препятствует контакту ме- 
жду воздухом и воспламе- 
няющимся веществом точно 
так же, как и любое покры- 
вало, с той только разницей, 
что пена в сотни раз легче. 
К тому же основной компо- 
нент такого «покрывала»— 
вода всегда доступен и де- 
шев. 

Вязкость пены зто ре- 
ологическая характеристика 
(реология -наука о течении), 
знание которой позволяет 
определить условия перека- 

м АМУ) чивания пены по трубам, 
растекаемость пенной массы по поверхности (например, 
при тушении пожара), способность к свободному истече- 
нию из отверстий. 

Устройство простейшего прибора, предназначенного 
для определения вязкости пен методом извлечения шара, 
ясно из рисунка. Тарированная пружина с прикрепленной 
к ней стрелкой позволяет определить усилие, затрачивае- 
мое на извлечение шара из пены с помощью нити, пере- 
брошенной через блок к тихоходному (10 об/мин) элек- 
тромоторчику. Пользуются и другими методами; для 
них, как правило, нужны более сложные, но вместе с тем 
и более точные приборы. 

Все основные свойства пены зависят в первую очередь 
от того, с помощью каких именно веществ ее получают, 
т.е. от вида и дозировки пенообразователя. 
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ПЕНООБРАЗОВАТЕЛИ 


На вопрос, что такое пенообразователи, можно было бы 
ответить просто: это те вещества, которые при опреде- 
ленных условиях образуют пену. Однако на вопрос, какие 
же именно вещества образуют пену, столь однозначно 
ответить нельзя. Пена из водных растворов поверхност- 
но-активных веществ – это одно, а пена из вязких раство- 
ров сахара или из раствора дизельного топлива в эфире 
другое. Дабы в дальнейшем определить границы описы- 
ваемого, условимся, что главное внимание мы будем 
уделять пенам, получаемым из водных растворов поверх- 
ностно-активных веществ или, сокращенно, ПАВ. Имен- 
но они и являются основными пенообразователями. 
ПАВ ~ это собирательное понятие, это тысячи различных 
веществ, каждое из которых в той или иной мере обла- 
дает пенообразующей способностью. 

Поверхностно-активные вещества при растворении 
в жидкостях существенно понижают избыточную (сво- 
бодную) поверхностную энергию, т.е. поверхностное на- 
тяжение, на границе раздела раствор газ. Поясним, что 
при этом происходит. 

Молекулы поверхностно-активных веществ состоят из 
полярных и неполярных групп. Полярные группы это 
ОН, СООН, МН,, ЗОН и другие, а неполярные это 
углеводородные цепи: прямые, разветвленные, замкнутые 
или их сочетание. Такая двойственность в структуре 
и определяет поведение молекул ПАВ в растворе и на 
границе раздела фаз. 

Принято изображать молекулы ПАВ в виде голова- 
стика: тем самым подчеркивается различие в свойствах 
полярной «головки» и неполярного «хвоста» молекулы. 
Действительно, молекулы ПАВ имеют два «лица», это 
своего рода двуликие Янусы. Если продолжать образные 
сравнения, то молекулу ПАВ можно уподобить спичке 
с головкой. Площадь поперечного сечения такой «спич- 
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«Головастик», он же «спичка». Так выглядит молекула ПАВ. 


ки» около 20 А2 (0,2 нм2). В новейшей литературе отсту- 
пают от строгих линий и изображают молекулы ПАВ 
в более «свободной форме». 

Прибегнув к некоторым упрощениям, можно объяс- 
нить структуру и свойства ПАВ таким образом. Поляр- 
ная часть молекулы ПАВ гидрофильна («водолюбивая»), 
а неполярная-гидрофобна («водоненавидящая» или, как 
чаще говорят, «водоотталкивающая»). Конечно, она ни- 
кого не «отталкивает», как не отталкивает воду и «во- 
доотталкивающая» ткань. Просто она воду «не любит», 
«враждебна воде», т.е. не смачивается водой. Гидрофиль- 
ная же часть смачивается водой хорошо и увлекает за со- 
бой в раствор всю молекулу. Для гидрофобной части мо- 
лекулы обычно это длинная углеводородная пепочка- 
характерна, наоборот, «водобоязнь» и практически нера- 
створимость в воде. Из-за наличия гидрофобной группы 
молекулы ПАВ в объеме раствора притягиваются моле: 
кулами воды слабее, чем молекулы воды друг к другу. 
Именно поэтому ПАВ склонны скапливаться (адсорбиро: 
ваться) на поверхности раствора (поверхности разделг 
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Плотным строем, как футболисты перед воротами при штрафном ударе. 


фаз), образуя слой вещества толщиной в одну молекулу 
(мономолекулярный слой, или монослой). При этом кон- 
центрация ПАВ на поверхности раздела фаз может быть 
очень высокой, даже если в объеме раствора содержание 
ПАВ незначительно. В этом слое гидрофобные части мо- 
лекул «торчат» в воздух, а гидрофильные «головки» по- 
гружены в воду. 

Адсорбция молекул ПАВ на поверхности раствора 
приводит к понижению свободной поверхностной энер- 
гии и к появлению некоторых особых свойств: поверх- 
ностной вязкости, «эластичности» и т.д. Из такого рас- 
твора легко получить «мыльный» пузырь. 

Если каплю раствора с поверхностно-активным веще- 
ством превратить в пузырек, можно подсчитать толщину 
его стенки й (в см): 


й = И/4кЕ? 


где объем жидкости на кончике трубки, смз; В-ра- 
диус образовавшегося мыльного пузырька, см. При по- 
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стоянном объеме мыльной жидкости толщина стенки 
пузырька л будет уменьшаться по мере увеличения раз- 
мера шара. Когда мы дуем в трубку, чтобы растянуть 
жидкость в пленку, мы совершаем работу для преодоле- 
ния сопротивления внешнего слоя жидкости. 

Поясним это простой схемой из учебника. Молекулы 
в жидкости притягиваются друг к другу. Внутри жидко- 
сти силы такого взаимодействия (обозначены большой 
стрелкой) для всех молекул этой жидкости уравновеши- 
вают друг друга. Но у молекул, находящихся на самой 
поверхности, некоторые составляющие межмолекулярно- 
го взаимодействия (на нашем рисунке они условно обо- 
значены более короткими стрелками) нескомпенсиро- 
ваны. Таким образом, молекулы жидкости как бы 
втягивают внутрь (правильнее сказать, стремятся втя- 
нуть) молекулы из наружного слоя. Разница этих двух 
сил, обозначенных большой и малой стрелками и направ- 
ленных в противоположные стороны, очень велика. 

Величину такого взаимодействия характеризуют поня- 
тием «внутреннее давление»; для жидкостей, особенно 
полярных, оно очень велико. Так, для воды внутреннее 
давление превышает 1,1 ГПа (гигапаскаля), что соответ- 
ствует 11 тыс. атмосфер. Именно вследствие огромного 
внутреннего давления жидкости практически несжи- 
маемы. 

Так как силы молекулярного притяжения в поверх- 
ностном слое жидкости (и твердого вещества также) не 
скомпенсированы, в нем появляется свободная поверх- 
ностная энергия. Количественно эту энергию характери- 
зуют удельной величиной, т.е. величиной, отнесенной 
к единице поверхности. Эта энергия, обозначаемая грече- 
ской буквой с, является основной характеристикой по- 
верхностного слоя жидкости или твердого вещества. 

В большинстве случаев без особых оговорок термин 
«удельная свободная поверхностная энергия» заменяют 
термином «поверхностное натяжение». 
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У молекул в поверхностном слое силы межмолекулярного взаимодействия 
не уравновешены. 


Поверхностное натяжение это работа, которую нуж- 
но затратить на образование единицы поверхности дан- 
ного вещества, т.е. на то, чтобы увеличить его поверх- 
ность на 1 см2. Чем меньше эта работа, тем меньше 
поверхностное натяжение, тем легче диспергируется ве- 
щество (для жидкостей – легче образуются пены и эмуль- 
сии). Поверхностное натяжение в первую очередь зависит 
от природы вещества. Напомним читателю, что у воды 
поверхностное натяжение очень велико-72,58 дин/см, 
или эрг/см2, это почти в 3,5 раза больше, чем у этилово- 
го спирта и в 2,5 раза больше, чем у бензола. 
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Поверхностное натяжение традиционно выражали 
в динах на сантиметр (дин/см) или в эргах на квадратный 
сантиметр (эрг/см2). Численно эти значения совпадают. 
Таким образом, поверхностное натяжение это сила, при- 
ходящаяся на единицу длины, или энергия, приходящаяся 
на единицу поверхности. В СИ силу выражают в ньюто- 
нах (Н), а единицу длины в метрах (м). Размерность по- 
верхностного натяжения выражается в ньютонах на метр 
(Н/м). (Для тех, кто еще не полностью освоился с перехо- 
дом на новые единицы, в скобках будем указывать 
и старые.) Для воды с = 72,58 - 10-3 Н/м. 

Поверхностное натяжение на границе раздела двух 
жидкостей или жидкости и газа измеряют с помощью хо- 
тя и простых, но весьма точных приборов. Для определе- 
ния поверхностного натяжения на границе раздела жид- 
кость-воздух чаще других пользуются методом макси- 
мального давления образования пузырька. Для этого 
служит капиллярный прибор, усовершенствованный 
П. А. Ребиндером. В растворе, для которого необходимо 
определить поверхностное натяжение, выдувают воз- 
душный пузырек и измеряют давление, при котором 
пузырек отрывается от капилляра. Прибор представляет 
собой стеклянный капилляр, соединенный трубкой с чув- 
ствительным устройством для измерения давления; обы- 
чно это барометрическая трубка, заполненная подкра- 
шенной водой. 

С помошью прибора П. А. Ребиндера определяют 
сначала максимальное давление газового пузырька в чи- 
стой воде, а затем в исследуемом растворе. Для конечно- 
го расчета достаточно составить простую пропорцию, 
в которой не известна только искомая величина. 

Пользуются и другими методами: взвешивания ка- 
пли, капиллярного поднятия, отрыва кольца от поверхно- 
` сти, колеблющейся струи, скорости течения в капиллярах 
и др. 

Чем меньше поверхностное натяжение раствора, тем 
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меньше работа, которую нужно затратить, чгобы полу- 
чить большую поверхность раздела газ—жидкость и тем 
легче создать большую поверхность пленок в пене и по- 
лучить большой объем пены. Из растворов поверхност- 
по-активных веществ с малым поверхностным натяже- 
нием можно получать пены повышенной кратности. 
Поверхностное натяжение пенообразователей легко опре- 
делить экспериментально, что позволяет предсказывать 
пенообразующую способность известных и вновь созда- 
ваемых ПАВ и оценивать их пригодность для изготовле- 
ния пен. Но это далеко не единственный технический кри- 
терий, по которому выбираются пенообразователи. Для 
практики важны и такие характеристики, как раствори- 
мость в воде, моющая и смачивающая способность, спо- 
собность к пенообразованию в жесткой и морской воде 
и многие другие. Зная эти показатели, можно, не проводя 
дополнительных специальных испытаний, определить ра- 
циональные области применения пенообразователей. 

В последние годы к числу важнейших оценочных кри- 
териев относят биологическую разлагаемость ПАВ. К со- 
жалению, ПАВ могут оказывать отрицательное воздей- 
ствие на растительный и животный мир, на природу 
вокруг нас. Использование пены для флотации, в тек- 
стильном производстве и в пищевой промышленности, 
при пожаротушении, промывке танкеров и машин, стирке 
(этот перечень можно продолжать и продолжать) приве- 
ло к тому, что в сточных водах нензбежно появляются 
поверхностно-активные вещества – пенообразователи. Со 
сточными водами они попадают в очистные сооружения, 
на поля орошения, в реки и озера. Поэтому токсичность 
пенообразователей и скорость их биологического разло- 
жения необходимо тщательно контролировать. 

В очистных сооружениях под действием бактерий, 
кислорода и ультрафиолетовых лучей происходит биоло- 
гическая очистка сточных вод. Этот процесс-так назы- 
ваемое самоочищение – продолжается в естественных во- 
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доемах. Биохимический распад приводит к тому, чтс 
входящие в состав пенообразователей органические вегце. 
ства окисляются до СО, и воды (40%, от массы ПАВ) 
а остальная масса становится безвредной и усваиваетс; 
микроорганизмами. Если же биохимического разложени; 
не происходит, то окружающей среде наносится гро: 
мадный экологический вред: болеет и погибает рыба, во: 
доплавающая дичь, зоопланктон, замедляется рост во: 
дяных растений, возможны и другие вредные послед: 
СТВИЯ. 

По стандартам, действующим в странах СЭВ, выпу: 
скаемые промышленностью поверхностно-активные ве: 
щества в зависимости от биологической разлагаемосту 
подразделяются на три группы: 

І-- биологически хорошо разлагающиеся вещества (ко: 
личество биологически разлагающегося вещества К... Не 
менее 85%); 

П биологически средне разлагающиеся вещества 
(Кал = 70-85%); 

Ш биологически трудно разлагающиеся вещества 
(К азл менее 70%). 

К поверхностно-активным веществам третьей группы: 
биологически жестким ПАВ -– относится большинство 
катионоактивных препаратов, а среди неионогенных 
и анионоактивных веществ – такие, как рафинированный 
алкиларилсульфонат (препарат РАС), сульфонол НП-1, 
а также ОП-7 и ОП-10 и ряд других (о химической клас: 
сификации ПАВ речь пойдет чуть дальше). 

В Советском ` Союзе составлен список ПАВ, рекомен- 
дуемых для применения в промышленности в зависимо- 
сти от их биологической разлагаемости. Повсеместно ве- 
щества группы Ш заменяются веществами групп Ги Ш. 
По существующим требованиям моющие средства дол- 
жны содержать не менее 80% биорасщепляемых компо- 
нентов. Эти меры должны способствовать сохранению 
экологического равновесия в окружающей нас природе. 
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Все выпускасмые в нашей стране поверхностно-ак- 
гивные вещества проходят тщательную токсикогигиени- 
ческую проверку. Оценивается их раздражающее воздей- 
ствие на кожу, дыхательные пути, глаза человека 
и животных, а также отравляющее действие при попада- 
нии в организм человека. Установлено, что пенообразо- 
ватели, получаемые из пищевых продуктов, абсолютно 
безвредны. Безвредны также большинство ПАВ, произво- 
димых из других видов животного и растительного сы- 
рья; синтетические ПАВ требуют более осторожного 
обращения. Так, если разбавленные растворы синтетиче- 
ских ПАВ не вызывают побочных явлений при попада- 
нии на кожу и даже в глаза человека, то концентриро- 
ванные растворы при многократном действии могут 
вызвать дерматиты и ухудшение зрения. Все приме- 
няемые ныне пенообразователи не обладают кумуля- 
тивным действием, т.е. не накапливаются в организме, 
и попавшие в нас мелкие дозы ПАВ быстро выводятся из 
организма без ощутимых последствий. Опасны для чело- 
века лишь дозы в сотни граммов. В этом смысле и обыч- 
ная поваренная соль опасна: двести граммов соли вызо- 
вут смертельное отравление, если их проглотить сразу. 
Оговоримся, что это данные экспериментов на животных. 

Не следует думать, что пену можно получать только 
в растворах, содержащих ПАВ. Известно, что растворы 
электролитов не дают пены, так как воздушные пузырьки 
в такой среде живут считанные доли секунды. Поэтому 
невозможно получить пену, например, в растворе ацетата 
свинца или во взвеси гидроксида алюминия. Но смесь 
этих растворов при определенных условиях дает пену, ко- 
торая может существовать двое суток. Еще более живуча 
пена из смеси растворов солей салициловой кислоты 
и гидроксида алюминия (более 20 суток). 

Как мог заметить читатель, названные электролиты ~ 
это соли органических кислот. Поэтому некоторые иссле- 
дователи считают, что пенообразование в таких смесях 
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(только вместе!) связано с возникновением сложных вну- 
трикомплексных, или многоядерных, соединений, изуче- 
нием которых заняты химики многих стран. Правда, та- 
кие соединения в качестве пенообразователей находят 
пока еще крайне ограниченное применение. 
Образование пены из жидкости, независимо от харак- 
тера этого процесса и типа вспенивающего агента, пред- 
полагает растворение в жидкости поверхностно-активных 
веществ. При растворении ПАВ получаются истинные 
либо коллоидные растворы. Истинные (иначе – молеку- 
лярные) растворы содержат частицы размером не более 
0,001 мкм, т.е. 1079 м, что сопоставимо с размером моле- 
кул, они в растворе уже не образуют отдельной фазы. 
Растворы, содержащие частицы размером от 0,001 до 
0,1 мкм, т.е. 10-7-10-9 м, называют коллоидными. Эти 
растворы менее дисперсны, чем истинные, но более днс- 
персны (менее грубые), чем суспензии и эмульсии. 
Между ПАВ и растворителем, например водой, про- 
исходят сложные взаимодействия. В зависимости от вида 
образующихся при этом систем все поверхностно-ак- 
тивные вещества принято разделять на две категории. 
Это деление .имеет прямое отношение к эффекту пено- 


образования в растворах. 
К первой категории относятся мицеллообразующие 


(полуколлоидные, или мылоподобные) вещества, к дру- 
гой – вещества, не образующие мицелл. ПАВ первой кате- 
гории в растворе выше некоторой определенной концен- 
трации, называемой критической, образуют коллоидопо- 
добные объединения, называемые мицеллами. Обычно 
такие растворы обладают высокой пенообразующей сна 
собностью. ПАВ второй категории не образуют мицеллі 
ни в растворах, ни в адсорбционных слоях. При любо 
концентрации они находятся в истинно растворенном со 
стоянии и являются слабыми пенообразователями. 

К поверхностно-активным веществам первой катег 
рии относятся некоторые природные соединения (бел 
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альгинаты, пектиновые вещества и т. д.), продукты хими- 
ческой обработки природных полимеров (производные 
неллюлозы) и синтетические полимеры. 

Пенообразователи из природных соединений на осно- 
ве растительного сырья и животных продуктов исполь- 
зуются человеком для мытья и стирки, приготовления 
пищи и для некоторых технологических процессов уже 
песколько тысячелетий. В жарких районах Кавказа Сред- 
ней Азии, Африки, Южной Америки издавна широко 
применялся мыльный корень. Это корень растения сапо- 
ниноноса, содержащего легко извлекаемый водой 
сильный пенообразователь сапонин. Корень очищали 
сушили, размалывали, порошок смешивали с глиной 
и формовали кусочки «мыла». Последние хорошо мыли- 
лись (давая пену) в мягкой и даже в жесткой воде. Пре- 
достерегаем читателя от поспешного вывода о том, что 
основой моющего действия является пенообразование. 
О моющем действии - позднее. А пока заметим, что ве- 
щество, дающее в растворах отличнейшую пену, не всег- 
да хорошо отмывает. 

К числу эффективных природных пенообразователей 
относится также агар-агар-смесь полисахаридов мор- 
ских водорослей. Известно несколько десятков водорос- 

й, из которых агар-агар получают в промышленном 
масштабе; это, например, морская капуста. Все они со- 
держат агар-агар в виде солей щелочных и щелочнозе- 
мельных металлов. Он и сейчас широко применяется 
в кондитерской промышленности и в медицине в качестве 
пенообразующего и желирующего средства, а также 
стабилизатора. 

Наиболее устойчивые пены образуются на основе бел- 
ковых пенообразователей, которые получают из разно- 
образных веществ, либо полностью состоящих из белка, 
либо содержащих его в значительном количестве. Эти 
белки извлекают из крови животных, кожи, костей, ро- 
гов, копыт, щетины, перьев, рыбьей чешуи, жмыха мас- 
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личных культур, а также продуктов, получаемых из мо- 
лока. При производстве таких пенообразователей белки 
предварительно гидролизуют, так как продукты их ги- 
дролиза обладают гораздо более высокой пенообразую- 
щей способностью, чем сами белки. Для этого белки под- 
вергают тепловой обработке в кислотной, щелочной или 
нейтральной среде, причем гидролиз не должен идти до 
конца, так как продукты конечного распада белков – ами- 
нокислоты-не обладают способностью образовывать 
устойчивую пену. 

Все белковые пенообразователи представляют собой 
питательную среду для различного рода микроорганиз- 
мов, поэтому в состав этих пенообразователей обязатель- 
но вводят антисептики (фторид натрия, фенол и другие). 
Без них пенообразователи быстро теряют свои свойства 
и начинают дурно пахнуть. 

Промышленные пенообразователи на основе белково- 
го сырья (например, ПО-6, ПО-7 и другие) приготавли- 
вают многостадийной переработкой. Так, при производ- 
стве пенообразователя ПО-6 белок крови животных 
вначале гидролизуют едким натром, затем нейтрализуют 
хлоридом аммония или серной кислотой, полученный 
раствор упаривают до заданной концентрации. Для по- 
вышения устойчивости пены в состав пенообразователя 
вводят сульфат железа, фторид натрия или другие стаби- 
лизаторы. 

При производстве пищевых продуктов используют пе- 
нообразователи из яичного белка и молочных продуктов. 
По пенообразующим свойствам не уступают яичному 
белку выжимки из семян сои и хлопчатника, экстракт 
чая. Для повышения устойчивости пищевых пен, как пра- 
вило, вводятся стабилизаторы- казеин, альгинаты, желал 
тин. 

Однако сырьевая база для производства пенообраз 
вателей из растительных и животных продуктов весьм 
ограниченна, поэтому в развитых странах освоено лрој 
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изводство поверхностно-активных веществ. называемых 
снитетическими (искусственными). 

Еще до конца 50-х годов основным моющим вешс- 
ством было жировое мыло, для изготовления которого 
использовались сотни тысяч тонн продуктов животного 
и растительного ‚происхождения: жир бараний, свиной, 
полений, китовый, а также масло подсолнечное, хлопко- 
вое, льняное и другое. Нет нужды говорить, что это 
жиры, которые могут найти и другое применение. 

Мыла, изготовленные из такого сырья,-это соли 
предельных и непредельных жирных кислот. Такие мыла 
долгое время были чуть ли не единственными пенообра- 
зователями. Интересно, что уже в ХШ веке на Руси было 
налажено производство мыла, его даже вывозили в дру- 
гие страны. 

В 1912 году русский ученый Г. С. Петров путем суль- 
фирования нафтеновых кислот получил первое синтетиче- 
ское моющее средство. Это был так называемый «кон- 
такт Петрова»; ныне по этому способу производится 
большинство моющих веществ. В недалеком прошлом та- 
кие вещества называли заменителями или вспомога- 
тельными. Но это как раз тот случай, когда «замени- 
тель» оказался лучше заменяемого. 


ИХ НАЗЫВАЮТ 

МОЮЩИМИ 
С момента рождения человека мыло прочно входит в его 
жизнь. Мыло-символ чистоты, здоровья, культуры. Не 
удивительно, что известный немецкий химик прошлого 
столетия Либих предлагал измерять степень культуры 
того или иного народа количеством потребляемого мы- 
ла. 

Обычное мыло плохо отмывает масляные и смоляные 
пятна, оно совершенно не пригодно для стирки в мор- 
ской воде. Моющее действие мыла проявляется в полной 
мере при температурах 60-70°С, но такая температура не 
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подходит для многих видов тканей. Поэтому теперь 
в быту отдают предпочтение стиральным порошкам —это 
«Лотос», «Астра», «Дон» и другие. Их основу состав- 
ляют синтетические ПАВ, которые лишены недостатков 
мыла, а главное, для их производства не требуется расхо- 
довать пищевые жиры. 

Более половины всех производимых в мире синтетиче- 
ских ПАВ сейчас используется для стирки и чистки тка- 
ней и изделий из них. Именно поэтому их часто назы- 
вают моющими средствами. 

Упрощенно моющий эффект поверхностно-активных 
веществ можно объяснить так: под их действием частицы 
загрязнений отрываются от очищаемой поверхности 
и переходят в эмульсию или суспензию, причем многие 
ПАВ и добавки к ним препятствуют оседанию загрязне- 
ний на отмытую поверхность. Моющее действие и пено- 
образование иногда рассматривают почти как синонимы. 
Но процесс очистки под действием ПАВ значительно 
сложнее описанного, он изучен еще недостаточно, и пока 
нет стройной теории моющего действия. Поэтому в быту 
и на производстве для стирки используется одновремен- 
но огромное количество различных композиций, а выбор 
того или иного моющего препарата часто основан на ин- 
туиции специалистов. 

Обычно в состав моющих средств (помимо поверх- 
ностно-активных веществ) входят различные добавки, ко- 
торые дополнительно отбеливают ткань, придают ей 
приятный запах, умягчают воду и т.д. Такими смесями 
и являются различные стиральные порошки. 

Не следует думать, что поверхностно-активные вещше- 
ства служат только для поддержания чистоты в быту. 
Трудно переоценить роль ПАВ в текстильной промыш- 
ленности, которая является их давним потребителем: 
Здесь они используются и при мойке, и при крашении, 
и при печатании рисунка, и во многих других проце } 
Велика роль синтетических поверхностно-активных ве? 
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ществ при производстве, переработке и очистке искус- 
слвенных ВОЛОКОН. Синтетические ПАВ широко приме- 
пяются для мойки различных емкостей, например баков 
нсфтеналивных судов, машин-молоковозов, бутылок 
и банок перед консервированием; для предокрасочной 
очистки от масел и других загрязнений машин и прибо- 
ров; перед сборкой часов, станков и других механизмов 
их дстали тщательно моют в растворах синтетических 
ПАВ. 

Мы рассказали здесь далеко не обо всех возможных 
областях использования моющих синтетических поверх- 
ностно-активных веществ, но даже из этого очень бегло- 
го обзора видна, сколь велика потребность в этих 
пенообразователях. 

Надеемся, что читатель убедился в преимуществах 
моющих синтетических ПАВ перед обычным мылом. До- 
бавим к сказанному, что они хорошо растворяются в во- 
де и легко дозируются; растворы их обладают макси- 
мальным моющим действием при температуре 20-30°С, 
что очень важно при стирке тонких дорогих тканей; 
моющее действие их в 2-3 раза сильнее, чем у мыла, они 
не разъедают тканей, не обесцвечивают красок, не чув- 
ствительны к кислотам и жесткой воде. 

Но есть у них и недостатки. О- главном —медленной 
биологической разлагаемости—мы уже говорили. Для не- 
которых крупных городов Западной Европы этот недо- 
статок ПАВ оборачивается серьезной проблемой. Париж 
расходует огромное количество моющих средств, но так 
как от них очищается еще не вся вода, на поверхности 
Сены, куда сбрасываются стоки, слой мыльной пены 
иногда достигает столь большой высоты, что это затруд- 
няет работу речного транспорта. Нарушение судоходства 
из-за появления на реке огромных скоплений пены отме- 
чалось и на Рейне. 

Поэтому одна из важнейших забот химиков —создание 
новых, биологически разлагаемых или так называемых 
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мягких синтетических поверхностно-активных веществ. 

Велик перечень современных синтетических поверх- 
ностно-активных веществ, огромны масштабы их про- 
изводства. Различны виды исходного сырья и мстоды его 
переработки в ПАВ, различны свойства, достоинства 
и недостатки этих веществ. 

Наряду с термином «синтетические моющие средства» 
в технической литературе можно встретить термин «де- 
тергент», что соответствует русскому слову «моющий». 
Таких «моющих» препаратов по торговым маркам на- 
считывается более 2 тысяч наименований. Число их не- 
прерывно растет, и уже есть моющие вещества специаль- 
ного назначения, исходным сырьем для которых служат 


сахар и крахмал, фосфаты и производные аммиака, цела 


люлозы и многое другое. 


О СТРУКТУРЕ 
ПАВ 


Все ПАВ независимо от состава и способа получения пд 
своей структуре подразделяются на несколько классов: 

1. Наиболее распространенные и наиболее потреї 
бляемые – анионоактивные. | 

Туалетное мыло, которым мы умываемся, состоит 
в основном из анионоактивного вещества, правда, живо 
ного происхождения смеси стеарата и олеата натри 
т.е. натриевых солей стеариновой и олеиновой кислот 
Молекулы анионоактивного вещества – стеарата натр; 
в водных растворах диссоциируют с образованием аниој 
на кислотного остатка: 


С,:Нз;СООМа є [С,,Н,,СОО]- + Ма* 
стеарат-анион 


Эта часть молекулы является носителем поверхнос 
ной активности. 
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В синтетических ПАВ типа В -$0;М№а анион содержит 
длинные углеводородные цепочки (от 8 до 18 атомов 
у лерода). Нетрудно догадаться, что основной путь полу- 
чения моющих веществ этого типа – сульфирование, т.е. 
введение в молекулу исходного органического соединения 
сульфогруппы -5О,Н. Достигается это действием серной 
кислоты. Затем продукт сульфирования нейтрализуют 
щелочью и получают растворимую соль, молекулу кото- 
рой можно изобразить в виде головастика. Хвостик 
у этого головастика гидрофобный, головка -гидрофиль- 
ная. Это и есть тот случай, когда в одной молекуле соче- 
таются два свойства: молекула дифильна. Дифильны мо- 
лекулы всех ПАВ независимо от класса, к которому по 
структуре они принадлежат. 

Адсорбируясь на границе раздела воздух вода или 
масло вода, гидрофильная головка всегда «плавает» 
в воде, а гидрофобный хвостик «торчит» в воздухе или 
масле. 

В производстве мыл и многих других мылоподобных 
пенообразующих средств используют жирные карбо- 
новые кислоты КСООН, получаемые гидролизом расти- 
тельных и животных жиров, а в последние годы-в основ- 
ном гидролизом синтетических жирных кислот (СЖК), 
которые, в свою очередь, получают из парафинов, извле- 
каемых при очистке и переработке нефти. 

Наибольшее значение из солей монокарбоновых кис- 
лот имеют мыла (натриевые, калиевые и аммонийные) 
жирных кислот и мыла (натриевые, реже калиевые) смо- 
ляных кислот. Косметическая промышленность предпо- 
читает пенообразователи из фракционированных жирных 
кислот кокосового масла в смеси с оливковым или касто- 
ровым маслом. 

Среди большого числа анионоактивных веществ, 
составляющих основу многокомпонентных композиций 
синтетических моющих средств, очень широко приме- 
няются алкиларилсульфонаты и алкилсульфаты. В боль- 
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ших объемах анионоактивные ПАВ изготавливаются для 
использования в пожарной технике для тушения пожаров 
пеной. Все эти ПАВ синтезируют из бензола, керосина, 
газойля и высших жирных спиртов. 

2. Менее распространены ПАВ катионоактивного ти- 
па. Носителями поверхностной активности в молекулах 
таких ПАВ, как это следует из названия, служат катионы, 
Например, типичное катионоактивное ПАВ - производное 
четвертичного аммонийного основания, имеет такую 


щую формулу: 









Здесь а, Б, с-короткие радикалы, а К длинный угле 
дородный радикал, содержащий от 8 до 18 атомов уг. 
рода. Это вещество диссоциирует на катион сложного со 


ион). 
Сырьем для катионоактивных ПАВ, имеющих хозяй 
ственное значение, служат амины, получаемые из жирнь 


кислот и спиртов. 
Катионоактивные ПАВ используются в качестве 


тивных ПАВ в составе моющих средств: образование нё 
смачиваемой поверхности ускоряет сушку очищаемых 
тканей, емкостей или машин. 
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3. В водных растворах совсем не диссоциируют вешс- 
ства неионогенного типа, к которым относятся высокомо- 
‚«кулярные производные целлюлозы, сапонины, лигно- 
сульфоновые кислоты, соли альгининовой кислоты 
и другие. 

В отечественной практике наибольшее распростране- 
пие из веществ этого типа получили ПАВ, изготавли- 
васмые на основе этиленоксида и продуктов переработки 
угля и нефти. К ним относятся многочисленные вещества 
типа ОП (ОП-7, ОП-10, ОП-20), особенно широко приме- 
пяемые в текстильной промышленности в качестве сма- 
чивателей. Их синтезируют конденсацией этиленоксида 
с алкилфенолами. В результате получается полиэфир 
сложного строения. 

В молекулах веществ неионогенного типа гидрофиль- 
ной является полиоксиэтиленовая часть молекулы. Неио- 
ногенные ПАВ-наиболее перспективный класс ПАВ, ко- 
торые уже сейчас используются в производстве пенопо- 
лимеров и моющих средств, в пожарной технике и т. д. 

Не менее 85-90%, таких ПАВ получают при взаимо- 
действии этиленоксида со спиртами, фенолами, карбо- 
новыми кислотами, аминами и другими соединениями 
с реакционноспособными атомами водорода. 

Вещества неионогенного типа можно получить и на 
основе моно- и диэфиров сахарозы. Они не ядовиты, не 
имеют запаха и вкуса. Они совсем не раздражают кожу, 
поэтому их очень удобно применять в косметических пре- 
паратах. В Италии и Японии такие «сахарные» ПАВ раз- 
решено применять даже в пишевой промышленности. 
С добавкой такого «мыла» хлеб долго сохраняет свои 
первоначальные свойства запах, вкус и даже мягкость. 
Малые добавки таких ПАВ к пиву обеспечивают его со- 
хранность на многие месяцы. 

4. Четвертую группу синтетических ПАВ составляют 
вещества, которые в шутку можно назвать «приспосо- 
бленцами». В нейтральной среде они ведут себя как неио- 
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ногенные, в кислой-—как анионоактивные, в щелочной- 
как катионоактивные. Их название -амфолитные ПАВ. 
Типичными амфолитами являются белки. По химическим 
свойствам амфолитные ПАВ сходны с амфотерными не- 
органическими гидроксидами. Амфолитные ПАВ хорошо 
растворяются в воде и в большинстве органических 
растворителей. 

Поверхностно-активные вещества используются всег- 
да в виде растворов, в основном в виде водных раство- 
ров. Перечислим важнейшие свойства растворов ПАВ. 

1. Даже в очень разбавленных растворах ПАВ вслед- 
ствие адсорбции и ориентации молекул на поверхности 
раздела фаз наблюдается понижение поверхностного на- 
тяжения. В результате в таких растворах легко осущест- 
вляются процессы эмульгирования, смачивания, диспер- 
гирования, пенообразования. 

2. При малых концентрациях ПАВ в растворах веще- 
ство находится в молекулярной форме. Повышение кон- 
центрации ПАВ до определенного значения (критическая 
концентрация мицеллообразования) приводит к образо- 
ванию агрегатов из десятков молекул ПАВ, так назы- 
ваемых мицелл. Мицеллы-это уже новая фаза, и рас- 
творы ПАВ в отличие от истинных растворов представ- 
ляют собой микрогетерогенную систему типа коллоид- 
ной. 

3. Мицеллообразование приводит к уменьшению за- 
паса свободной энергии в растворах ПАВ. Этот процесс 
неизбежен в концентрированных растворах пенообразова- 
телей. Если в раствор ПАВ ввести измельченное твердое 
или жидкое (в виде капель) вещество, то молекулы ПАВ 
из раствора будут адсорбироваться на их поверхности, 
пока не образуется насышенный адсорбционный слой. 
При этом мицеллы разрушаются и вновь образуется ис- 
тинный раствор. 

Наличие мицелл в растворах ПАВ установлено еще 
в прошлом веке, а вот форма и размер мицелл продол- 
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жаютг быть предметом исследований и дискуссий. Мы 
отраничимся констатацией факта существования мицелл. 

4. Для растворов ПАВ характерно явление солюбили- 
зации. Оно состоит в том, что молекулы водонераство- 
римых углеводородов растворяются в растворах ПАВ. 
Происходит это за счет взаимодействия мицелл с моле- 
кулами углеводородов. Это явление широко используется 
в технике. 

Если весь объем ПАВ, изготавливаемых промышлен- 
ным путем, принять за 100%, то на долю анионоактив- 
ных придется около 80%, неионогенным отведено около 
15%. Оставшиеся 5% распределяются между катионоак- 
тивными (3-47) и амфолитными (1-2%.). В разных странах 
статистика различна, но близка к этому соотношению. 


ИЗ ЧЕГО И КАК 
ДЕЛАЮТ ПАВ 


Потребности народного хозяйства в поверхностно-ак- 
тивных веществах огромны. Их производство во всем 
мире возрастает с каждым годом. Из какого сырья полу- 
чают огромные количества разнообразных ПАВ? 

Мы уже говорили, что до середины 60-х годов исполь- 
зовались главным образом природные (натуральные) по- 
верхностно-активные вещества. Основной объем ПАВ по- 
лучали сравнительно простой переработкой ограническо- 
го сырья животного и, реже, растительного происхожде- 
ния. Некоторые из этих веществ, хорошо зарекомендо- 
вавшие себя в промышленности и в быту, и теперь не 
утратили своего значения. Это объясняется не только до- 
вольно высокой эффективностью их действия, но и в не- 
малой степени низкой стоимостью. 

Поверхностно-активные вещества, получаемые из пи- 
щевых продуктов, упоминаются в разных разделах книги. 
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Их доля в общем объеме производства ПАВ все время 
сокращается: их заменяют синтетическими ПАВ, ко- 
торые по качествам не уступают, а в ряде случаев и пре- 
восходят природные аналоги. 

А вот ПАВ из растительного и прежде всего лесного 
сырья продолжают изготавливать в больших количе- 
ствах. Ведь в этом случае в переработку идут отходы, 
к примеру нестроевой лес, поэтому сырьевая база для 
выпуска таких ПАВ огромна. 

Поверхностно-активные вещества из лесного сырья – 
одни из основных пенообразователей, используемых 
в строительстве: для облегчения стен из бетона, кирпича, 
арболита, для повышения морозостойкости дорожных 
и гидротехнических бетонов, для производства высокопо- 
ристных теплоизоляционных и акустических плит. 

Очень высокой пенообразующей способностью обла- 
дает смола  нейтрализованная воздухововлекающая 
(СНВ)-омыленная едким натром (МаОН) техническая 
абиетиновая смола. Она представляет собой не что иное 
как канифоль. Сырьем в данном случае служит смола 
хвойных деревьев, главным образом сосны, которая бо- 
лее чем на 70% состоит из нелетучих смоляных кислот 
(это и есть канифоль). Сосновую смолу собирают в виде 
жиенцы или извлекают згкстракцией из продуктов сухой 
перегонки древесины. Отгоняют летучие вещества (в ос- 
новном скипидар), а остаток -абиєетиновую и другие смо- 
ляные кислоты-омыляют при нагревании. (Абиетиновая 
кислота составляет большую часть канифоли.) 

Добавляя к цементу всего 0,01-0,03% СНВ, удается 
значительно повысить долговечность бетона (за счет 
образования воздушных пор, в которые вытесняется вода 
при замораживании бетона), а при дозировке 0,1% замет- 
но снижается плотность бетонных конструкций. 

Уже многие десятилетия выпускается промышлен- 
ностью омыленный древесный пек (ЦНИИС- )-нейтрали- 
зованные едким натром жирные кислоты древесного пе- 
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ка. Последний в виде черного полутвердого остатка 
получается при перегонке древесного дегтя. Омылением 
в горячих растворах щелочи получают водорастворимый 
пролукт-эффективную воздухововлекающую пенообра- 
зующую добавку для поризации бетонов. 

Определенным пенообразующим эффектом обладают 
ПАВ, получаемые из отходов целлюлозно-бумажной 
промышленности. При сульфитной варке бумажного сы- 
рья образуется в больших количествах сульфитный ще- 
лок, содержащий лигносульфоновый комплекс. Из него 
па целлюлозно-бумажных комбинатах производят группу 
стандартизованных поверхностно-активных веществ 
сульфитно-спиртовую барду (ССБ) и сульфитно-дрожже- 
вую бражку (СДБ). Эти ПАВ характеризуются постоян- 
ством состава и свойств, т.е. способны выдерживать 
длительное хранение. Они представляют собой соли лиг- 
носульфоновых кислот: ССБ ~ кальциевых, а СДБ смесь 
кальциевых, натриевых и аммониевых солей; пенообра- 
зующая способность СДБ несколько выше, чем у ССБ. 
На всех крупных целлюлозно-бумажных комбинатах 
сульфитно-спиртовую барду и сульфитно-дрожжевую 
бражку выпускают в виде жидких концентратов или твер- 
дого порошкообразного продукта. 


В последние 10-15 лет у нас в стране и за рубежом ве- 
дутся интенсивные работы по лабораторному синтезу 
и промышленному освоению новых видов поверхностно- 
активных веществ из нефтяного сырья и из полупродук- 
тов и отходов крупнотоннажных химических про- 
изводств. Создана большая группа высокоэффективных 
ПАВ общего и целевого назначения. 

Мы уже говорили о том, что все ПАВ, независимо от 
состава и способа получения, по своей структуре делятся 
на четыре группы и охарактеризовали эти грушы (анио- 
ноактивные, катионоактивные, ПАВ неноногенного типа, 
амфолитные), а также назвали типы органических соеди- 
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нений, из которых эти ПАВ могут быть получены. Этот 
перечень, весьма обширный, может быть продолжен. но 
мы здесь ограничимся тем, что несколько подробнее опи- 
шем те поверхностно-активные вещества, эффективность 
применения которых в народном хозяйстве подтверждена 
практикой и выпуск которых освоен или осваивается на 
предприятиях и опытных установках страны. К таким 
ПАВ относятся: 

синтетические жирные кислоты (СЖК), получаемые 
окислением парафинов; 

сложные эфиры жирных кислот и полиэтиленгликоля; 

сополимерные смолы из продуктов пиролиза нефти; 

кубовые остатки некоторых производств (синтетиче- 
ских жирных кислот, высших жирных спиртов и стиро- 
ла); 

соли алкиларилсульфокислот (где арил-бензол, на- 
фталин); 

продукты, полупродукты и отходы пиролиза нефти 
и синтеза нефтепродуктов. 

Все эти вещества вырабатываются в больших объемахї 
на заводах Азербайджана, Башкирии, Сибири, Украины 
и других районов Советского Союза. 

Основная сырьевая база для производства синтетиче- 
ских ПАВ—это нефть и нефтепродукты. Большую роль 
туг сыграли исследования Энглера, Н. Д. Зелинского, 
Г.Р. Петрова, Р. Фишера и других крупных химиков, 
установивших возможность получения синтетических кис-| 
лот окислением углеводородов нефти. Окисление возду-\ 
хом осуществляют в присутствии катализатора (напри-- 
мер оксида марганца) при температуре примерно 125°С. | 
Из легких парафинов образуются жирные кислоты, при | 
окислении керосина-в основном циклические кислоты 
типа нафтеновых. Жирные и нафтеновые кислоты, а так- 
же амины, спирты и сложные эфиры и служат сырьем 
для производства поверхностно-активных веществ раз- 
личного назначения. 
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Назовем и охарактеризуем несколько наиболее по- 
гребляемых ПАВ. 

Сульфанол хлорный – натриевая соль алкилбензолсуль- 
фоната. Получают на основе керосина и бензола 
(хлорный метод) или на основе тетрамеров пропилена 
с последующей обработкой серной кислотой (сульфиро- 
вание) и каустической содой (омыление). 

В водном растворе сульфанол диссоциирует с образо- 
ванием аниона, который и является носителем поверх- 
ностно-активных свойств (рН 1%-ного раствора (по 
ПАВ) составляет от 7 до 9): 


АгЕ50,ОМа ~ АгКЅО ›0- + Ма+ 

алкилбензол- анион 

сульфонат 
где Аг- остаток бензола фенил СН 5 или остаток толуо- 
ла бензил СеН;5СН ›, а В -углеводородная цепь Со-С 2. 

Средняя молекулярная масса сульфанола достигает 
300; его состав (в %): 

натриевых солей алкилбензолсульфокислот-не менее 
80; 

несульфируемых соединений – не более 3; 

сульфатов и сульфитов натрия – не более 15. 

Сульфанол выпускается в двух видах – жидком (содер- 
жание активного вещества не менее 45%) и порошко- 
образном (100% активного вещества). 

Азоляты (А, Б, А-2)-смесь натриевых солей алкил- 
бензолсульфокислот. Получают из керосино-газойлевых 
фракций нефти в виде хорошо растворимых в воде паст. 
Средняя молекулярная масса 300-350, активных веществ 
50-70%, воды 20-35%; относятся к «биологически мяг- 
ким» ПАВ. Биоразлагаемость в сточных водах при ис- 
ходной концентрации ПАВ 20 и 10 мг/л составляет 85 
и 95% соответственно. Поверхностная активность азоля- 
тов достаточно велика: поверхностное натяжение для 
азолята А и азолята Б составляет при концентрации 0,1% 
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соответственно 31,2 и 35,6 Н/м, а при концентрации 
0,5%—27,9 и 30,0 Н/м. 

Кальциевые соли алкиларилсульфокислот – высокомоле- 
кулярный алкиларилсульфонат. Получают на основе про- 
дуктов конденсации флегмы каталитического крекинга 
и крекинг-керосина с последующим сульфонированием 
и нейтрализацией. Средняя молекулярная масса от 40 до 
500. Содержание активных веществ 14-15%, воды до 
80%. Существенно снижает поверхностное натяжение во- 
ды (до 37 Н/м) уже при концентрации в растворе 0,25%. 
Дает высокократную и устойчивую пену. Эффективен 
в цементных материалах, глиняных суспензиях. 

Динатриевые соли сульфокарбоновых кислот-смесь 
высокомолекулярных кислот с числом углеродных ато- 
мов более 18. Общая формула 


В — СН — СООМа 
ЗО Ма 

Биоразлагаемость в сточных водах достигает 90-95%. 
Получают из дешевого и недефицитного сырья по простой 
технологии, что делает динатриевые соли сульфокарбо- 
новых кислот перспективными ПАВ для получения пен 
средней кратности. 

Некаль-смесь натриевых солей моно-, ди- и триизо- 
бутилнафталинсульфокислот. В основном состоит из. 
диалкилпроизводных 


(изо-С4Н 9)2С 10Н 590 зМа 


Полярная группа – $50 3Ма. Неполярная часть – цикличе- 
ские и алифатические углеводородные радикалы. По 


впешнему виду это нерасслаивающаяся паста, в которой 
содержится 20-40% влаги. 


Лаурилсульфат натрия-общая формула ВОЗО Ма, 
где К = Со-С 15. Это наиболее дешевый пенообразователь. 
Заметим, что лаурилсульфаты калия дают певу более вы- 
сокой кратности (почти втрое) по сравнению с на- 
гриевыми солями. Парктическое применение находят 
также продукты нейтрализации лаурилсульфата триэта- 
поламином. 


Оксиэтилированный лаурилсульфат натрия продукт 
конденсации оксида этилена и жирных спиртов СС, с 
последующей обработкой хлорсульфоновой кислотой и 
нейтрализацией МаОН. Установлено, что с увеличением 
числа атомов углерода в молекуле спирта растворимость 
в щелочной среде понижается; нанбольший практический 
интерес представляют более доступные спирты с не- 
четным числом атомов углерода в молекуле (С, С,,). 


Пенообразователи ПО-1 и ПО-1 А жидкости от жел- 
того до коричневого цвета, без осадка и посторонних 
включений. 

ПО-1 получают путем нейтрализации керосинового 
контакта. Содержит не менее 45% сульфокислот. Для 
обеспечения высокой кратности и стойкости пены в со- 
став вводят 3,5—5,5% костного клея и 10% этилового 
спирта или этиленгликоля. 

ПО-ІА – смесь алкилсульфатов натрия на основе сер- 
нокислых эфиров вторичных спиртов с числом атомов 
углерода в алкильном радикале от 8 до 18. Содержание 
активного вещества не менее 20%. 

Эти пенообразователи предназначены для получения 
огнегасительной пены. При использовании генераторов 
высокократной пены (такими установками оборудованы 
пожарные автомобили) из 2-5%-ных водных растворов 
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этих пенообразователей получается стойкая пена с крат- 
ностью 70-150. Такая пена хорошо тушит горящие 


нефтепродукты. 


Вещество «Прогресс»—смесь натриевых солей серно- 
кислых эфиров вторичных спиртов с числом углерода 
в алкильных радикалах от 6 до 16. Служит детергентом 
в ряде синтетических моющих средств, выпускаемых 
отечественной промышленностью. | 


Соли алкиламинов и соли четырехзамещенного аммо- 
ния-эти катионоактивные вещества получают на основе 
аминов разной степени замещения, четвертичных аммо- 
ниевых и других азотсодержащих оснований (гидразины, 
гуанидин, гетероциклические соединения). 

ЕМН, · НСІ хлористоводородная соль алкиламина, где 
К – углеводородный радикал от С:Н л до С»Н 4; 

КЕ'К”В’"МСІ- соль четырехзамещенного аммония, 
где В — длинный углеводородный радикал с 12-18 атома- 
ми углерода, а В’В”К”” – короткие углеводородные ради 
калы (СН; или СН). 

















ОП-7, ОП-10, синтанол ДС-10 – вещества неионогенно 
го типа. Все они ~ продукты взаимодействия фенола, ал 
килфенолов или высших жирных спиртов Сю С; сн 
сколькими молями этиленоксида по реакции 


КОН + иН›С-СН › > (ОСН :СН) „ОН 
О 


где К углеводородный радикал от СН; до С›оНд- 










Кремнийорганические соединения – характеризуются вы- 
сокой поверхностной активностью, некоторые из них мо- 
гуг быть использованы в качестве пенообразователей пр 
получении водостойких материалов. Самыми распростра-. 
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ненными соединениями этого класса в отечественной прак- 
гике являются этнлхлорсиланы (ГКЖ-94), метил- и этил- 
силиконаты (ГКЖ-19 и ГКЖ-11). 


Разработка новых синтетических поверхностно-ак- 
гивных веществ ведется более чем в десяти академиче- 
ских и отраслевых научно-исследовательских институтах 
страны. Создаются ПАВ с комплексом специально за- 
данных свойств, которые помимо высокой пенообразую- 
щей способности должны обладать низкой токсичностью 
и слабой физиологической активностью, высокой биораз- 
лагаемостью и многими другими важными для практики 
свойствами. 


НЕСКОЛЬКО СЛОВ 
О ТОНКИХ ПЛЕНКАХ 


Химическим или электрохимическим способом на любую 
твердую поверхность можно нанести тончайший слой ме- 
галла. Можно создать тончайшую жидкую пленку на по- 
верхности твердого тела или на поверхности другой жид- 
кости, например масла на воде. Эти пленки ограничены 
с двух сторон разными фазами (воздух -металл. воздух ~ 
жидкость). 

Если в жидкости сближать две капли ртути, то между 
ними формируется тончайшая жидкая пленка. Проволоч- 
ное металлическое кольцо малого диаметра, извлеченное 
из раствора, затянуто изнутри пленкой жидкости, кото- 
рая с двух сторон граничит с воздухом. Для получения 
и изучения таких тонких пленок используют простые ме- 
ханические устройства. 

Двигатель с постоянным числом оборотов медленно 
извлекает рамочку из раствора ПАВ с помощью тончай- 
шего тросика, переброшенного через шкив. На рисунке 
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С помошью такого устройства получают пленки из раствора ПАВ. Поди 
маем рамку или понижаем уровень раствора. 


показаны электроды, с помощью которых можно пола 
импульс электрического тока (например, при изучений 
кинетики разрыва пленки). Аналогичную конструкц 
имеет прибор для изучения электропроводности пленок. 
Получаемые таким образом пленки ограничены с дв у 
сторон одинаковыми фазами. Их так и называют- —двух 
сторонние. Извлеченные из растворов ПАВ, они в о 
деленной степени моделируют стенки отдельных пузырь 
ков в пене. Не следует упускать из виду, что моделиров 
ние это не полное; в пузырьках пены давление больш 
чем в окружающей пену среде. И еще: внутри пузырьк 
концентрация водяных паров’ значительно выше, че 
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в воздухе. Двухсторонние пленки как из водных, так и из 
исводных (органических) растворов приковывают к себе 
виимание ученых. Пленка, как показали многочисленные 
исследования, состоит из двух поверхностных слоев 
и внутреннего однородного слоя, представляющего со- 
бой маточную жидкость, из которой эта пленка получе- 
на. Концентрация ПАВ в поверхностных слоях значи- 
тельно выше, чем в маточном растворе. Поэтому 
свойства наружных и внутреннего слоев различны. 

Наиболее вероятной моделью такой пленки можно 
считать «сэндвич», в котором имеется два поверхностных 
слоя толщиной а и прослойка б. Слои а состоят из орга- 
нической фазы с показателем преломления 1,45. Для слоя 
б его считают равным 1,333, т.е. как‘для воды. Трехслой- 
ная модель позволяет многое объяснить сравнительно 
просто, и в частности процесс образования так назы- 
ваемых черных пленок. 

Из среднего слоя пленки жидкость постепенно выте- 
кает, и два поверхностных слоя сближаются. В результа- 
те пленка будет состоять из двух поверхностных слоев, 
которые, взаимодействуя между собой, придают пленке 
особую устойчивость. Такие предельно утонченные плен- 
ки называют черными; их толщина составляет примерно 
50 А (5 нм). Процесс образования черных пленок проис- 
ходит скачкообразно и состоит в появлении отдельных 
черных пятен на сравнительно толстой пленке. Затем по 
мере вытекания жидкости из среднего слоя отдельные 
пятна сливаются, образуя сплошную черную пленку. 

Под микроскопом легко наблюдать появление черных 
пятен при утончении мыльных пленок до 4-10 нм; 
черный цвет пятен обусловлен взаимным гашением па- 
дающего и отраженного света. Появление черных «дыр» 
на мыльных пузырях наблюдал еше Ньютон. 

Черные пленки в пенах появляются не всегда. Они 
образуются лишь при определенной концентрации ПАВ 
в растворе и определенной кратности пены. Большое зна- 
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монослой 


монослой · 





“Это «бутерброд», оя же «сэнданч». 

чение имеют вид поверхностно-активного вещества и ус» 
ловия хранения пены. Из черных пленок жидкость уже не 
вытекает, и причиной их разрыва является образование 
дырок. Однако немедленный разрыв совсем не обязате- 
лен. Некоторым исследователям удавалось при опреде- 
ленных условиях сохранять черные пленки годами. Од- 
ним из таких удачливых экспериментаторов был Дьюар, 
с именем которого связано изобретение двухстенных со- 
судов для хранения сжиженных газов (термосы). 

Черные пленки можно получить не только из водных 
растворов ПАВ. Они образуются в неводных углеводо- 
родных пенах, в белковых пленках. 

Исследования черных углеводородных пленок-одна 
из «молодых» отраслей физико-химической науки, она 
насчитывает всего четверть века. Авторы единственной 
монографии по этим вопросам П. М. Кругляков 
и Ю. Г. Ровин отмечали еще несколько лет назад, что 
«количество публикаций, посвященных черным углеводо- 
родным пленкам, неуклонно растет и уже превысило ты- 
сячу». Расскажем в связи с этим чуть подробнее об угле- 
водородных пленках. 

Все, кому приходилось иметь дело с лоне 
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знают, что при самом небольшом встряхивании на по- 
верхности возникают пузырьки, которые переливаются 
всеми цветами радуги, подобно той, какую мы видим на 
поверхности влажного городского асфальта. Происхо- 
ждение этих «радуг» одинаковое: интерференция солнеч- 
ного света в тонких углеводородных пленках. 

Но, как помнит читатель, получить стойкую пену из 
чистой воды нельзя. Почему же вспенивается керосин, но 
не дает пены бензол или чистый этиловый спирт? Дело 
в том, что чистая вода, бензол, спирт-индивидуальные 
вещества, а керосин-это смесь различных углеводоро- 
дов, и некоторые из них обладают свойствами ПАВ. Но 
это поверхностно-активные вещества, растворимые толь- 
ко в углеводородах (так называемые маслорастворимые 
ПАВ). Они-то и предопределяют пенообразование в ке- 
росине, бензине, а тем более в нефти. 

Изучение структуры углеводородных пленок имеет 
большое значение в теории эмульсий (эмульсии типа 
«масло в воде» и «вода в масле»). Эти эмульсии широко 
применяют в виде водоэмульсионных красок, водора- 
створимых органических пластификаторов, клеев и дру- 
гих продуктов, используемых в технике и в быту. 

Черные углеводородные пленки образуются и «жи- 
вут» так же, как черные пленки из водных растворов 
ПАВ, но они, как правило, более устойчивые и более 
тонкие. Специалисты считают, что толщина черной угле- 
водородной пленки равна двум длинам углеводородного 
радикала в молекулах. Так, для четыреххлористого угле- 
рода толщина пленки составляет 4 нм. В принципе по 
толщине этих пленок можно косвенно оценивать длину 
углеводородных радикалов в молекулах веществ, из ко- 
торых пленка образована. 

Черные пленки, состоящие из белковых соединений, 
входят в структуру клеток всех живых организмов. По 
современным представлениям, старение-это необра- 
тимые изменения в организме на клеточном уровне, 
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в том числе и в черных пленках. Поэтому геронтологи 
(геронтология- раздел физиологии, изучающий процессы 
и явления, связанные со старением организма) иачали 
всесторонне изучать такие черные пленки. Известный спе- 
циалист по вопросам структурирования белковых систем 
доктор химических наук В. Н. Измайлова с сотрудника- 
ми установили, что белки в черных пленках претерпе- 
вают превращения. Изучение их структуры, а также вида 
и кинетики превращений может иметь чрезвычайно важ- 
ное значение для объяснения многих биологических про- 
цессов, влияющих на развитие болезней и старение. И, 
несомненно, полная расшифровка структуры черных пле- 
нок, условий их образования и распада может способ- 
ствовать направленному получению устойчивых пен из 
углеводородных композиций. | 


РОЖДЕНИЕ 
И СМЕРТЬ ПЕНЫ 


КАК ПОЛУЧАЮТ 
ПЕНУ? 









Читатель уже знает, и не только по нашему описанию, 
как возникают мыльные пузыри; он и сам не раз получал 
пену дома, когда мылся или стирал, готовил безе 
омлет. А как это делают на производстве, как, например, 
приготовить сотни и тысячи литров пены в считанные 
минуты при пожаре, какие для этого нужны аппараты? 
Пена, как и любая дисперсная система, может быть 
получена двумя способами: объединением очень мелких 
(микроскопических) газовых пузырьков в более крупные 
(метод т или дроблением крупных воздушных 
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пузырей и включений на более мелкие, а следовательно, 
и более устойчивые (метод диспергирования). В первом 
случае будущая газовая фаза первоначально присутствует 
в виде отдельных молекул, из которых затем образуются 
пузырьки. Типичный пример- пивная пена. Диоксид угле- 
рода (углекислый газ), возникающий при приготовлении 
(брожении) пива, растворен в жидкой фазе; когда давле- 
ние на жидкость резко снижается (при откупоривании 
бутылки), раствор становится пересыщенным и излишки 
растворенного газа образуют газовую фазу. Многие 
твердые пены, получившие теперь широкое применение,- 
продукт конденсационного вспенивания. Для этого в мас- 
су вводят специальные добавки, выделяющие в ходе хи- 
мической реакции газ. 

Конденсационный метод почти мгновенного вспенива- 
ния служит наглядной иллюстрацией закона газового со- 
стояния: при повышении давления или понижении темпе- 
ратуры растворимость газа в жидкости увеличивается 
(закон Генри). Если снизить давление или повысить тем- 
пературу, то газ сразу начнет выделяться и вспенит жид- 
кость. На этом «эффекте открывания бутылки» основан 
один из методов вспенивания. В жидкости, подлежащей 
очистке от твердых частиц, сначала под давлением рас- 
творяют газ и добавляют ПАВ. Жидкость переливают 
в другой резервуар с пониженным давлением, раство- 
ренный газ высвобождается и, вспенивая воду, уносит 
с пузырьками загрязнения. 

Таким образом, конденсационный способ пенообразо- 
вания можно осуществить по трем различным схемам: 

изменением параметров физического состояния си- 
стемы, например понижением давления над раствором, 
повышением температуры раствора или введением в рас- 
твор веществ, уменьшающих растворимость газов; во 
всех этих случаях растворенный в жидкой фазе газ на- 
чинает выделяться из жидкости и вспенивает ее; 

в результате химических реакций (основные из них- 
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взаимодействие соды с кислотой, пероксида водорода 
с перманганатом калия, разложение карбоната аммония); 
при этом выделяется диоксид углерода или кислород; 
использованием микробиологических процессов, со- 
провождающихся выделением газов, чаще всего СО. 
Конденсационные методы широко применяют при из- 
готовлении хлеба и кондитерских изделий, при производ- 
стве пенопластмасс, в бытовых огнетушителях, в техноло- 


гии газобетона и пенометалла. 
Диспергационный метод основан на получении пены 


в результате дробления и распределения воздуха или газа 
в растворе с пенообразователем. Обычно небольшие пор- 
ции газа вводят в раствор и дробят их там до размеров 
мелких пузырьков. Легче всего этого добиться, продувая 
газ через трубку, опущенную в жидкость. Таким образом 
могут быть получены монодисперсные пены (т.е. пены, 
состоящие из пузырьков одинакового размера). Итак, 
можно продувать воздух, предварительно раздробленный 
на струйки, через жидкость. Можно перемешивать воздух 
и жидкость какими-либо мешалками. Можно встряхи- 
вать, взбивать, переливать. Иногда орошают жидкостью 
металлическую сетку, через которую принудительно по- 
дают газ. 

В промышленности для получения пены дисперга- 
ционным методом используют следующие принципы: 

прохождение струй газа через жидкость в аэра- 
ционных и барботажных установках, в аппаратах 
с «пенным слоем», в пеногенераторах с сеткой, орошае- 
мой раствором с пенообразователем; 

действие движущихся устройств на жидкость или дви- 
жущейся жидкости на преграду (в технологических аппа- 
ратах с быстроходными мешалками; при взбивании, 
встряхивании, переливании растворов); 

эжектирование (от французского ејесііоп – выбрасыва- 
ние) воздуха движущейся струей раствора (в пеногенера- 
торах). 
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В химической и пищевой промышленности наиболее 
распространены различные варианты движущихся 
устройств, которые при вхождении в жидкость вовлекают 
в нее воздух и при последующем движении дробят этот 
воздух на отдельные мелкие пузырьки. Так работают 
различного рода мешалки с двух- и многолопастными 
смесителями – крыльчатками, винтовыми и сетчатыми ло- 
пастями и т. д. 

При вхождении в жидкость лопасть оставляет в по- 
верхностном слое воздушный след. Устье этой воздуш- 
ной каверны захлопывается, и большая порция воздуха 
оказывается вовлеченной в раствор. Это явление нагляд- 
но иллюстрируется кадрами скоростной киносъемки. Ло- 
пасть заменили металлическим шариком, свободно па- 
дающим в воду. Хорошо видно, как опускается шарик, 
а за ним остается воздушный конус. Над водой от удара 
шарика о поверхность жидкости возникает водяная коро- 
на, верхняя часть которой сужается и в конце концов за- 
хлопывается. Воздушный пузырь оказывается в плену. 
Такой способ пенообразования прост и легко реализуется 
в любом технологическом процессе. 

Наиболее мощные и эффективные установки дисперга- 
ционного пенообразования разработаны для пожароту- 

:. Они столь надежны и производительны, что ими 
широко пользуются в самых разных отраслях народного 
хозяйства. Применяют в основном две группы устройств. 
К первой относятся воздушно-пенные стволы, работаю- 
щие по принципу соударения струй: раствор пенообразо- 
вателя под давлением выбрасывается из отверстий, рас- 
положенных под углом друг к другу, вследствие чего 
струи сталкиваются, дробятся и перемешиваются, за- 
хватывая воздух из окружающей среды. Пена, образую- 
щаяся в результате интенсивного перемешивания раство- 
ра и воздуха, выбрасывается через трубу, называемую 
стволом. Такая пена характеризуется малой кратностью 
и неоднородностью структуры, поэтому она нестойка. 
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Однако такие генераторы даже при небольших давлениях 
выбрасывают струю пены на дальние расстояния, что 
облегчает тушение больших очагов пожара. 

В пеногенераторах второй группы вспенивание проис- 
ходит на сетках. Раствор пенообразователя под давле- 
нием выбрасывается из распылителя, попадает в виде ка- 
пель на ячейки сетки и смачивает их. Поток воздуха, 
подаваемого вентилятором или эжектором, выдувает на 
ячейках сетки пузырьки пены. Эти пузырьки отрываются 
от сетки и образуют пену с мелкими однородными пора- 
ми пену громадной кратности (1000 и более) и высокой 
стойкости. Такие пеногенераторы производят до 15 000 л 
пены в секунду, а дальность полета струи достигает 
8-12 м. ( 
Известны и другие конструкции пеногенераторов. На 
верхнем рисунке показано устройство для получения 
больших количеств пены за счет всасывания воздуха 
струей пенообразующего раствора; ниже приведена схе- 
ма пеногона, в котором струя воды создает разрежение 
. и всасывает порошок пенообразователя. Он растворяется 
в этой воде, и раствор при выходе, разбиваясь о сетку, | 
создает пену. 
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Диспергационные способы получения пен используют 
при тушении пожаров, в производстве некоторых строи- 
тельных материалов, при стирке, флотации, очистке 
сточных вод, во многих технологических процессах. 

Еще один путь получения пен открывает электрохи- 
мия. При электролизе воды на аноде выделяется кисло- 
род, а на катоде водород. Этот метод используют 
в электрофлотации. Пена возникает за счет пузырьков га- 
за, выделяющегося на электродах, и ПАВ, вводимого 
в раствор. 

В настоящее время в технике пенные системы готовят 
в основном диспергационными способами. Во всем мире 
непрерывно ведется разработка более эффективного обо- 
рудования для производства пены. 

Для повышения кратности пены увеличивают интен- 
сивность взбивания раствора пенообразователя и исполь- 
зуют более совершенные типы пеногенераторов. Однако 
дальнейшее совершенствование процесса получения пены 
с заданными свойствами, по нашему мнению, состоит не 
в разработке новых способов, а в синтезе новых пено- 
образователей. 
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ЖИЗНЬ ПЕНЫ 


Мы уже говорили, что качество пены оценивают с по- 
мощью множества различных показателей. Главное при 
выборе того или иного критерия-это назначение пены. 
В пожарной технике главный параметр качества – изоли- 
рующая способность пены, при производстве строи- 
тельных материалов – теплопроводность и прочность за- 
твердевшей пены, в пищевой промышленности – пено- 
образующая способность растворов (вспениваемость) 
и дисперсность пены. 

Но есть показатель, который важен независимо от то- 
го, для какой именно цели приготавливается пена, пока- 
затель, определяющий возможность использования пен 
в различных сферах деятельности человека. Это их 
устойчивость. Ведь короткоживущие пены просто невоз- 
можно применять. 

Устойчивость пен прямо связана со свойствами тон- 
ких слоев жидкости, они-то и определяют структуру 
пены. Основополагающая роль в исследовании таких 
тонких слоев принадлежит известному советскому учено- 
му Б. В. Дерягину. Вместе с академиком Л. Д. Ландау 
он разработал общую теорию устойчивости растворов 
и спелых систем. Как это часто бывает в науке, па- 

8 :симо от них теоретической проработ- 
кои этои проблемы занимались и за рубежом – Фервей 
(Уегмеу) и Овербек (ОуегФееК). По начальным латинским 
буквам фамилий четырех ученых эта теория во всем мире 
сокращенно обозначается ОТ.УО. 

Устойчивость пены-это показатель, характеризую- 
щий продолжительность существования всего первона- 
чального объема пены. Чтобы количественно оценить 
устойчивость пены, определяют скорость ее разрушения. 
Для устойчивых пен-это время, за которое разрушается 
20%, первоначального объема, для неустойчивых – время, 
за которое пена разрушается полностью. Используют 
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также метод измерения «жизни» отдельного пузырька 
или пленки, 

Пены разрушаются самопроизвольно или под влия- 
нием внешних факторов (температура, давление, механи- 
ческие воздействия). Как всякая дисперсная система, пена 
неустойчива. Возникнув, она не сохраняется в первона- 
чальном виде. Из пены вытекает жидкость, и пена из 
«мокрой» становится «сухой». Воздух из одних пузырь- 
ков перетекает в другие, изменяются размеры и форма 
пузырьков. Во всех пенах происходят три основных про- 
цесса, приводящие постепенно к разрушению: перерас- 
пределение размеров пузырьков, уменьшение толщины 
пленки, разрыв пленки. 

Эти процессы быстро разрушали бы пены, если бы не 
стабилизирующие факторы. Этих факторов три: кинети- 
ческий, структурно-механический и термодинамический. 

Кинетический фактор замедляет процесс утончения 
пленок, а следовательно, способствует повышению жиз- 
неспособности пен. Необходимо, правда, отметить, что 
кинетическое действие заметно проявляется только 
в малоустойчивых пенах. Кинетический фактор часто на- 
зывают эффектом самозалечивания, или эффектом Ма- 
рангони. Суть его в том, что утончение пленки вследствие 
истечения жидкости под действием сил гравитации или 
всасывания ее через границы Плато (подробнее 06 
этом-в следующем разделе) происходит неравномерно. 
Отдельные участки пленки вокруг пенного пузырька ста- 
новятся очень тонкими и способны разрушаться. В таких 
локальных тонких участках поверхностное натяжение 
возрастает, так как расстояние между молекулами ПАВ 
в поверхностном слое увеличивается. Вследствие этого 
раствор с повышенной концентрацией ПАВ из зоны низ- 
кого поверхностного натяжения, т.е. из участков с утол- 
щенной пленкой, устремляется к истонченным зонам. Ис- 
тонченные участки пленки самопроизвольно «залечи- 
ваются». Время, за которое совершается такое перетека- 
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ние раствора, измеряется сотыми и даже тысячными 
долями секунды, поэтому вероятность разрыва пленки 
понижается, и устойчивость возрастает. 

Подтверждением этому служат наблюдения Дюпре: 
твердые вещества (свинцовая дробь) и капли жидкости 
(ртуть) могут пройти через пленку пены, не оставив ды- 
ры и не вызвав разрыва. Однако после длительной сушки 
пленки (высыхание пены), когда количество жидкости 
в ней сильно уменьшилось и перетекание раствора ПАВ 
становится невозможным, каждый такой «снаряд» вызы- 
вает разрыв. 

Скорость поверхностного переноса ПАВ зависит от 
значения поверхностного натяжения раствора поверх- 
ностно-активного вещества и разности концентраций 
в тонком и утолщенном участках пленки. - 

В очень тонких пленках (состоящих из двух адсорб- 
ционных слоев) эффект «залечивания» проявляется слабо, 
что, конечно же, понижает стабильность пен. а 

Структурно-механический фактор стабилизации пені 
связан со специфическим упрочнением тонких пленок за! 
счет гидратации адсорбционных слоев, а также за счет 
повышения вязкости межпленочной жидкости. 

Взаимодействие полярных групп молекул ПАВ с во- 
дой (гидратация) ограничивает истечение межпленочной. 
жидкости из среднего слоя «сэндвича» пленки под дей-! 
ствием сил тяжести и капиллярных сил. В самбм адсорб-| 
ционном слое гидратированные молекулы ПАВ сце- 
пляются между собой, в результате повышается про- 
чность на растяжение и адсорбционных слоев, и пленки 
в целом. я 

Для повышения вязкости межпленочной жидкости 
к ПАВ добавляют определенные продукты: например: 
в присутствии тысячных долей процента жирного спирта 
вязкость растворов ПАВ увеличивается в десятки раз. 

Термодинамический фактор, или, что то же самое, 
расклинивающее давление проявляется в тонких пленках, 
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когда возникает избыточное давление. препятствующее 
их утончению под действием внешних сил. Появление 
расклинивающего давления при истечении из пленок 
жидкости Б. В. Дерягин и Л. Д. Ландау объясняют сле- 
ующим образом. На коллоидных частицах поверхност- 
по-активных веществ всегда прнсутствуют жидкие обо- 
очки повышенной вязкости и упругости. Эти оболочки 
создают механический барьер, препятствующий сближе- 
пию и слипанию частиц при утончении пленок за счет ис- 
'счения жидкости. Кроме того, в водном растворе элек- 
тролита между поверхностями одноименно заряженных 
частиц действуют силы отталкивания. Оба эти явления 
н обусловливают расклинивающее давление в пленке. 

Один из примеров проявления расклинивающего дав- 
ления отталкивание двойных электрических слоев, обра- 
зованных молекулами пенообразователя в пленке мыль- 
ного пузырька. Такое отталкивание было зафиксировано 
в опытах Б. В. Дерягина и А. С. Титиевской при сжатии 
двухсторонних пленок: два пузырька с помощью сте- 
клянных рамок приводились в соприкосновение. Об изме- 
нении толщины стенок пузырьков судили по цветовой ин- 
терференции пленки. Стабильность цвета указывает на 
неизменность толщины образовавшейся пленки и нали- 
чие расклинивающего эффекта. 

Расклинивающее давление П легко рассчитать по 
уравнению 

ПЕР, -Р, 
где Р, и Р,-давление на пленку со стороны фаз, между 
которыми она находится, и давление внутри пленки, 
соответственно. 

Если Р, больше Р,, пленка утончастся; если Р, мень- 
ше Р,, пленка утолщается, при Р, равном Р, пеносистема 
устойчива длительное время. 

Расклинивающее давление зависит от толщины слоя, 
вида ПАВ и его концентрации, общего давления в систе- 
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ме, диаметра пузырьков в пене. При положительном рас- 
клинивающем давлении время жизни пленки существенно 
возрастает и при соответствующих условиях может стать 
неограниченно большим. 

Нестабилизированные двухсторонние пленки 
непрерывно утончаются. Об этом свидетельствует изме- 
нение окраски. Сначала пленка толстая, и отчетливо вид- 
но, как из нее вытекает жидкость. Особенно это заметно 
при горизонтальном положении самой пленки. В центре 
постепенно собирается капля жидкости, которая своей тя- 
жестью может разрушить эту пленку. Находясь в верти- 
кальном положении, пленка постепенно утончается, ста- 
новится окрашенной, а затем окраска исчезает. Это 
значит, что ее толщина стала меньше длины волны види- 
мого света. 

Процесс изменения цвета пленки идет с угасающей 
скоростью —сначала быстро, а затем все медленнее. Ког- 
да толщина пленки становится меньше 10 нм, она тем- 
неет, и окраска почти исчезает. Получается черная плен- 
ка, которая может существовать значительное время при 
благоприятных внешних условиях (отсутствует испарение 
и механические сотрясения, исключено попадание пыли 
и тепловых потоков). 

Напомним читателю, что продолжительность жизни 

ны зависит от множества факторов -вида и концентра- 
ции ПАВ. кратности пены, ее температуры, дисперсно- 
сти, наличия стабилизаторов и т. д. 

Как правило, устойчивость пен из растворов анио- 
ноактивных ПАВ выше, чем пен из катионоактивных 
и неионогенных растворов. При увеличении концентра- 
ции пенообразователей стабильность пен повышается. 
Влияние температуры на устойчивость пен неоднозначно 
и для разных ПАВ и разных условий существования пены 
проявляется неодинаково. Одно неоспоримо: введение 
стабилизаторов в растворы пенообразователей всегда по- 
вышает устойчивость пен. 
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Стабильность пены зависит также и от ее дисперсно- 
сти. Приближенным показателем дисперсности может 
служить средний диаметр газовых пузырьков в пене. 
В зависимости от назначения в промышленности полу- 
чают пены со средним диаметром пузырьков от 0,03 мм 
ло 1,5-2 см. 

Как правило, чем выше дисперсность пены, Т.е. чем 
меньше размер пузырьков, тем выше ее устойчивость. 

Важно отметить, что размеры воздушного пузырька 
уже на стадии его зарождения оказывают существенное 
влияние на процесс образования пены и ее устойчивость. 
Своеобразную картину формирования воздушного пу- 
зырька выявил с помощью скоростной киносъемки совет- 
ский исследователь Я. Е. Гегузин. На дне стеклянного 
сосуда, заполненного водой, создавали воздушные пу- 
зырьки разных размеров при помоши воздухоподводя- 
щих стеклянных капилляров диаметром 10, 3 и 1 мм. 
Независимо от размера капилляра от конца трубки отры- 
вается и начинает движение в воде пузырек сферической 
формы. Сфера большого диаметра (10 мм) быстро де- 
формируется: нижняя поверхность пузырька устремляет- 
ся к верхней и слипается с ней; такой пузырек продол- 
жает стремительно двигаться вверх, приобретая форму 
конуса. В процессе всплывания вершина этого конуса 
прорывается и воздушная полость приобретает форму 
бублика. 

Пузырек, оторвавшийся от трехмиллиметровой труб- 
ки, на всем пути всплывания сохраняет форму конуса, не 
превращаясь в бублик; от тонкого (1 мм) капилляра от- 
рывается сферический пузырек, при подъеме не изменяю- 
щий своей формы. У бублика и конуса поверхность боль- 
ше, чем у сферы, что энергетически невыгодно; следова- 
тельно, устойчивость пузырьков такой формы понижена. 

В ходе исследований обнаружено также, что, всплы- 
вая, пузырьки совершают колебательные движения. Ам- 
плитуда этих колебаний тем больше, чем крупнее 
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Так происходит формирование и де- 
формация воздушного пузырька. 


пузырек. У самого крупного 
амплитуда оказалась на- 
столько большой, что при 
первом же колебании пузырь 
прорвался. 

Кинокадры позволили 
объяснить это явление. Вода 
снизу устремляется в объем 
оторвавшегося пузыря. В 
этом месте давление воды 
максимально. В результате 
между верхней и нижней по- 
верхностями пузыря по- 
является разность давлений, 


и его форма искажается. | 


Чем больше диаметр пузы- 
ря, тем эта разность давле- 
ний больше, тем сильнее де- 
формации. Деформирован- 
ный пузырек стремится 
уменышить собственную по- 
верхность и восстановить 
сферическую форму, что и 
приводит к возникновению 
колебаний. 

Таким образом, чем 
больше диаметр пузырька, 
тем сильнее его форма отли- 
чается от сферической, тем 
выше амплитуда колебаний 
и больше скорость всплыва- 


ния. Все эти факторы «работают в одну сторону» – сни- 
АЧЮТ «жизнеспособность» единичного пузырька, ухудшая 
см самым условия пенообразования. 

Кинокамера дала возможность проследить весь путь 
пижения пузырька в жидкости. Крупный пузырь взду- 
влется над поверхностью воды, и образуется большое по- 
'усферическое покрытие из тонкой водяной пленки - не- 
устойчивой и быстро разрушающейся. Пузырь меньшего 
размера оказывается более жизнеспособным: его форма 
меняется в сторону равновесной. Пока жидкость стекает 
с верхней части пузыря к подножию, он живет. Малень- 
кие пузырьки, прикасаясь к границе раздела жидкость ~ 
воздух, лишь немного деформируют поверхность и, по- 
чти полностью находясь в воде, сохраняются долго. 

Устойчивость пены зависит также от кислотности 
ей. В жесткой воде кратность и устойчивость пены не- 
высока, в морской воде она совсем низкая: Для повыше- 
ния пенообразования в таких водах приходится или 
\величивать концентрацию ПАВ (особенно хорошо это 
видно на примере мыла: белесые хлопья, образуемые 
мылом в жесткой воде—это результат «борьбы» мыла 
с солями жесткости), или вводить в воду умягчители. 
В качестве таковых используют соду, растворимые соли 
фосфорной кислоты, растворимое стекло, некоторые ор- 
танические соединения. 

Совместными усилиями химиков, технологов и меха- 
ников созданы новые ПАВ и стабилизаторы, а также раз- 
работана технология пенообразования, позволяющая по- 
лучать высокократные пены, «время жизни» которых 
измеряется многими сутками. Для специальных целей 
производят пены, которые живут без заметного разруше- 
ния 4—5 месяцев. А если использовать в качестве стабили- 
заторов полимерные смолы, можно создать пены, срок 
жизни которых составляет годы. 
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ГИБЕЛЬ 
ПЕНЫ 


Непрочен, как пена; развеялось, как пена; радужна, как 
пена, много подобных выражений мы повседневно упо- 
требляем в разговоре, чтобы подчеркнуть недолговечі 
ность какого-то мероприятия, желания или гипотезы} 

Да, мыльный пузырек или пена по своей природе не] 
стабильны и склонны к самопроизвольному разрушению, 
Эта нестабильность объясняется избытком поверхно 
ной энергии, пропорциональной поверхности разделе 
газ жидкость. Минимальное значение свободной энер 
гии, соответствующее моменту равновесия, достигае 
при полном разделении пены на две фазы: жидко 
и газ,-т.е. при разрушении пены. Таким образом, 
зырьки пены и пленки пены лопаются потому, что пл 
щадь (и, следовательно, поверхностная энергия) получен 
ной капли (или капель) меньше площади первоначальной 
системы. Например, у пузырька, имеющего радиус 1 в 
и толщину стенок 10-3 см, площадь поверхности равн 
приблизительно 25 см2, и если он вызовет образова 
только одной капли, то поверхность ее будет око 
0,1 см2. Разность энергий так велика, что, когда пле 
лопается, образовавшаяся капелька жидкости летит 
скоростью 1000см/с. 























истечения жидкости из пенных пленок, диффузии газа и 
одних пузырьков в другие и разрыва отдельных пленок 
внутри пены. Структура пены предопределяет, какой 
этих процессов будет наиболее разрушительным. Та 
в пенах с толстыми стенками происходит интенсивное иб 
течение жидкости из пленок, а в пенах высокой кратно 
(тонкостенных), а также в пенах, образованных вязкими 
жидкостями, разрушение вызывается в первую очере 
диффузией газа. 

Истечение жидкости и утончение пленок начинается 
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Сложный перекресток, нли схема действия кинетического фактор» 
устойчивости пены. 


уже в процессе пенообразования. Этот процесс вызывает- 
ся действием сил гравитации и капиллярных сил всасыва- 
ния. Жидкость истекает из пены по так называемым ка- 
налам Плато (названы по имени известного бельгийского 
ученого Ј. Р\меам, много занимавшегося исследованием 
устойчивости дисперсных систем). Эти каналы возникают 
в месте стыка пленок, принадлежащих трем соприкасаю- 
щимся в плоскости пузырькам. В одной точке сходятся 
четыре канала Плато, образуя одинаковые углы 
в 109°28'’. Эти каналы пронизывают всю структуру пены, 
представляя собой взаимосвязанную систему. На рисунке 
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А, Ви С-это соприкасающиеся пузырьки, а 1, 2 м 3-раз- 
деляющие их пленки жидкости. Система будет равновес- 
ной лишь при условии, что все три угла в одной плоско- 
сти равны 120°. Деформированные пузырьки воздуха 
в пене имеют форму пятиугольного додекаэдра-трехраз- 
мерной фигуры, образованной двенадцатью равносторонз 
ними пятиугольниками; внутренние углы в такой фигуре 
равны 120°, поэтому такая конструкция имеет повышен: 
ную жесткость. 
` Процесс истечения жидкости из пены под действие 
гравитационных сил называют дренированием. Если сосуй 
наполнить пеной и оставить на некоторое время, то пд 
степенно на дне собирается слой жидкости, который бу 
дет расти до тех пор, пока в пленках пены не останетё 
совсем мало жидкости (или пока пленки не лопнут 
Истечение жидкости из пены может происхол 
и вследствие капиллярного всасывания (всасывание череў 
границы Плато). Стенка между соприкасаю 
пузырьками одинакового размера в пене плоская, э1 













няющая стенку, находится под таким же давлением, ках 
и газ в этих двух пузырьках. Однако поверхность разделе 
жидкость —воздух близ места соединения трех пузырьков 


под отрицательным капиллярным давлением и перепад 
давления гонит жидкость из плоской стенки меж 


участках пленки поверхностное натяжение увеличивае 
В результате появляются ослабленные участки, котор. 
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^иновенно восстанавливают свою толщину и прочность 
нод действием эффекта Марангони. (Об этом эффекте мы 
уже рассказывали, анализируя кинетический фактор 
устойчивости пены.) Оба эти процесса -утончение пленок 
на отдельных участках пузырька и восстановление тол- 
шины пленки (хотя и не до первоначальной) - протекают 
одновременно, обеспечивая устойчивость пленок вплоть 
до достижения ими критической толщины (минимальная 
толщина пленки, когда она еще сохраняет устойчивость 
при отсутствии внешних воздействий). Пленки, достиг- 
шие критической толщины, становятся хрупкими и могут 
разрываться при слабом механическом воздействии (ви- 
брация, воздушные потоки и т.д.). 

Процесс истечения жидкости из пены очень сложен 
и не может быть описан простым математическим урав- 
нением; используют комплекс уравнений, составленных 
при анализе тех или иных физических моделей, которые 
применяют для описания разрушения пены при истечении 
жидкости. 

Интенсивное разрушение пены происходит и при диф- 
фузии газа из одних пузырьков в другие. Диффузионный 
перенос газов это самопроизвольное перемещение моле- 
кул газа вследствие различного давления газа в пузырь- 
ках. В пене пузырьки имеют разные размеры. 

В пузырьках малого диаметра давление газа: (воздуха) 
больше, чем в крупных. Связано это с тем, что давление 
газа в пузырьке зависит от кривизны его стенок. Удоб- 
ства ради будем рассматривать систему, состоящую 
только из двух пузырьков. На нашем рисунке изобра- 
жены два пузырька, находящиеся в механическом равно- 
весии. Разность давлений между ними компенсируется 
кривизной стенок пузырьков. Перегородка между этими 
двумя пузырьками должна быть выпуклой по отношению 
к меньшему, так как давление в нем больше, чем в круп- 
ном пузырьке. Механическое равновесие было бы ста- 
бильным, если бы перегородка была совершенно непро- 
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Больпюй растет за счет малого. 


ницаемой для газа в пузырьках. Но это условие 
недостижимо, газ диффундирует через стенку из области 
высокого давления в область низкого давления, т.е. из 
пузырьков малых размеров в более крупные пузыри. 
В результате малые пузырьки уменьшаются и в конце 
концов исчезают, а большие растут, что, естественно, 
снижает их устойчивость в пене. 

Чем больше различие в размерах пузырьков пены, 
тем сильнее прояляется диффузия, тем ниже стабиль- 
ность пенной структуры. 

Относительно скорости диффузии газа через стенку 
можно сказать, что эта величина связана с разностью да- 
влений внутри пузырьков; она зависит также от присут- 
ствия в пене добавок (загустителей, электролитов) и даже 
от структуры молекул ПАВ-пенообразователей, так как 
именно они создают с двух сторон пузырька диффу- 
зионный барьер. В соответствии с законом растворимо- 
сти газов (закон Генри) концентрация газа в пленке у по- 
верхности малого пузырька выше, чем у большого. Под 
действием разности концентраций газ диффундирует че- 
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рез иленки. Количество газа, перемещающегося через 
иленку, прямо пропорционально коэффициенту диффузии 
газа и обратно пропорционально толщине пленки. Ско- 
рость переноса газа в целом определяется самой медлен- 
ной из этих стадий. Поверхностно-активные вещества 
тормозят процессы растворения и выделения газов, на- 
иболее медленной стадией будет диффузия. так что коли- 
чество переносимого газа почти не зависит от толщины 
пленки. 

Если диффузионный перенос газа оказывает суще- 
ственное влияние лишь на «старение» очень устойчивой 
пены, то разрыв пленок и объединение пузырьков (коа- 
есценция) одинаково важны для любой пены. Коалесиен- 
ция пузырьков происходит в результате утончения пле- 
иок до определенной «критической» толщины н после- 
дующего местного (локального) прорыва пленки. 

Разрыв пленки, по Б. В. Дерягину, включает три ста- 
дии: постепенное утончение всей пленки; скачкообразное 
появление отдельных участков менышей толщины, чем 
толщина всей пленки; образование на этих участках от- 
верстий, расширяющихся с большой скоростью. 

При постепенном утончении пленок в результате исте- 
чения из них жидкости получаются тонкостенные пены, 
обладающие определенной устойчивостью (это связано 
с взаимным уравновешиванием сил всасывания в каналы 
Плато, сил притяжения и электростатических сил оттал- 
кивания в двойном электрическом слое истонченной 
пленки). При нарушении этого равновесия в пленке воз- 
никают очень тонкие участки с пониженной прочностью 
и пленка разрушается. При разрыве пленки в ее цент- 
ральной части вначале появляется небольшое отверстие. 
Вдоль его контура пленка закругляется, и образуется во- 
дяной валик. Лапласова сила, в соответствии с законом, 
носящим его имя (Пьер Симон Лаплас знаменитый 
французский астроном, математик и физик; жил во вто- 
рой половине ХУП ~ первой четверти ХІХ века), заста- 
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Предполагаемая схема гибели пузырька. 


вляет водный раствор пленки двигаться по радиусу от 
центра отверстия. При движении валика его масса возра- 
стает и в конечном счете все тело пленки пузыря свернет- 
ся в одну каплю. Подсчитано, что воздушный пузырь ра- 
диусом 1 см с толщиной пленки 10-3 см разрушится 
и превратится в каплю с момента нарушения его целост- 
ности всего за 5-10-3 с, т.е. со скоростью, близкой к ско- 
рости взрыва. При этом вместо одной крупной капли 
(как это следует из представлений Лапласа) образуется 
множество капель-осколков. Акустическая и гидродина- 
мическая волны, капли-осколки и другие явления, возни- 
кающие при разрушении единичного пузырька, нару- 
шают устойчивость находящихся рядом пузырьков 
и способствуют их быстрому разрушению. 

Немного математики. Время вытекания жидкости из 
пленки в пене можно рассчитать. Это позволит прогнози- 
ровать стойкость пены. При расчетах принимают опреде- 
ленные допущения: стенку пузырька пены рассматривают 
как капилляр с постоянным соотношением длины и сече- 
ния, а давление столба жидкости считают постоянным. 
Тогда для пен с малой кратностью и вязкостью время 
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вытскания т может быть определено из урависния 


2и 
п(2 — КИ) 
‚ле Г объем жидкости, ап и к постоянные, имеющие 
простой физический смысл и легко рассчитываемые тео- 


ретически. 

Уравнение оказалось справедливым для пен, полу- 
часмых в различных условиях (встряхивание раствора, 
продувание воздуха через пористый фильтр, интенсивное 
перемешивание и т.д.), а также для пен, содержащих 
стабилизаторы. 

Рассчитать время вытекания жидкости из пленки мож- 
но достаточно точно, а вот прогнозировать стойкость 
пены на основе этих расчетов удается только приблизи- 
тельно. Дело в том, что образование отдельных черных 
пятен по мере истечения жидкости из пленок еще не озна- 
чает ее гибели. Некоторые черные пленки способны суще- 
ствовать несколько суток. Правда, это относится к пе- 
нам, изготовленным из растворов пенообразователей 
с добавками электролитов и веществ-загустителей (агар- 
агар, карбоксиметилцеллюлоза). Тонкими исследования- 
ми, проведенными в последние годы, установлено, что 
добавки электролитов несколько меняют толщину пленки 
н се термодинамические характеристики. 

Говоря о гибели пены, необходимо пояснить, что 
утончение пленок возможно не только в результате выте- 
кания жидкости, но и при ее испарении. Большая пло- 
шадь поверхности пены этому способствует, а замкну- 
тость газовых пузырьков тормозит этот процесс. 
И все-таки испарение идет, пена высыхает и разрушается. 

И еще одно отступление в область житейских исто- 
рий, связанных с пеной. 

«Убегающее» молоко, «быстроногий» кофе и сладкий 
белок. Можно с полной уверенностью сказать, что каждо- 
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Подлинная картнна «взрыва». 
му из нас не раз приходи: 
лось вздрагивать от внезапі 
ного возгласа: «Молоко убеў 
жало!». Если быть точн 
то убежало не само молоко 
а пена. Содержащиеся в 
локе вещества, особен 
белки, хорошие пенообраз 
ватели. Они-то и созд 
шапку над кипящим мол 
ком. 

Бурное вскипание (« 
гание») молока, кофе, бу. 













происходит одинаково. 
мере нагревания над ж 
костью растет шапка г 
из мелких пузырьков. О 
медленно увеличивается 
объеме, и в момент зак 
пания быстро поднимае 
вверх. Секунда промедле 
ния-и эта быстро надви: 
гающаяся лавина перева 


х через края кастрюли или ко 


К 


феварки. После свершившей 
ся «трагедии» пена п 
является снова, но уже н 
столь обильная и «живучая», 
Новые порции пузырько 


„1 = быстро увеличиваются в об 


= 


еме и лопаются. Объясняет 
это тем, что первые порц 
пены образуются за счет воз 


лула. растворенного в жидкостях, а после того, как 
шапка «убежит», пузырьки наполняются только водя- 
ными парами. Едва поднявшись над поверхностью жид- 
кости, они быстро охлаждаются и разрушаются. Кстати, 
убстающая шапка пены уносит ароматические вещества, 
поэтому долго кипевшее молоко или кофе много теряют 
нс только во вкусовых качествах, а и в полезности. 
С первой порцией пены «убегают» многие ценные белки, 
соли и углеводы из молока, кофеин и тонкодисперсные 
частицы из кофе. Со сбежавшей пеной теряются актив- 
ные пенообразователи и стабилизаторы, способность этих 
жидкостей образовывать пену угасает, а получаемая 
при повторном кипячении пена быстро разрушается. 

Один из лучших пенообразователей среди белков-— 
яичный, ему практически нет равных при изготовлении 
тортов, кремов, пирожных, пастилы, муссов и других 
вкусных «пен». Следовательно, в положении «с пеной 
у рга» может оказаться любой из нас не только в пере- 
носном смысле этого слова (например, при бурной ди- 
скуссии «яростно доказывать с пеной у рта»), но и бук- 
вально с куском красивого торта. Попутно заметим, что 
бывают вспененные (пористые) сорта шоколада. Нако- 
пец. несколько раз в день мы измельчаем зубами доста- 
точно мягкую пену хлеб. 


КАК ПРОДЛИТЬ 
ЖИЗНЬ ПЕНЫ? 


Читатель прекрасно знает из собственного опыта, что 
пены не всегда бывают высокоустойчивыми, что они спо- 
собны быстро самопроизвольно разрушаться. Но во мно- 
гих случаях необходимы пены, способные в течение мно- 
гих часов сохранять свой объем. 

Ответ на вопрос о том, как сделать пену более проч- 
ной, логично искать в теории устойчивости пен. Однако, 
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как справедливо утверждает известный физикохи 
А. Шелудко, до настоящего времени не разработано под 
ной, экспериментально доказанной теории устойчивостӣ 
пен. Так, Б.В. Дерягин считает, что «основная причи: 
устойчивости пен не связана с замедлением утончен 
или растяжения их пленок». Он усматривает ее в эле 
статическом расклинивающем давлении, возникающе 
в пленках. По мнению других специалистов, устойчӣ 
вость пен зависит главным образом от структурно-меха 
нических свойств жидкости, степени гидратации П 
и интенсивности испарения жидкости с поверхности плё 
нок. Единого мнения, как видим, пока нет. К этому над 
добавить, что выводы из результатов исследования еди 


которые нельзя представить просто как сумму отдель 
жидких перегородок. Однако изложение всех теорий 


в сторону монографии. 
В специальной литературе по теории устойчивос 
пен есть много примеров продления «жизни» пены. При 
водятся данные о том, что сапонин и белок образую 
жесткие и стойкие пены и что вообще пенообразователў 
растительного и животного происхождения, имею 
структуру коллоидов, дают долгоживущие пены. 
Наиболее простой и действенный, а потому и сам 
распространенный способ повысить жизнеспособность 
пен стабилизация пен специальными добавками. Этот 
тод предусматривает добавление в растворы ПАВ > 


на увеличении вязкости растворов и замедлении за сче 
этого истечения жидкости из пен. Иногда происходи 
внедрение молекул стабилизатора в «частокол» молеку. 
пенообразователя в пленках пены и связывание 

в прочные и устойчивые объединения. Упрочнители пе 
могут быть растворимыми и нерастворимыми, органиче 
скими и минеральными (электролиты). 
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Все стабилизаторы по принципу упрочняющего дей- 
ствия на пены подразделяют на пять групп. 

К первой группе относятся вещества, повышающие 
вязкость самого пенообразующего раствора, их назы- 
вают загустителями; такие вещества следует добавлять 
к раствору пенообразователя в больших концентрациях. 
Это глицерин, этиленгликоль, метилцеллюлоза. Про- 
изводные целлюлозы уже при одно-двухпроцентной дози- 
ровке увеличивают вязкость раствора и устойчивость 
пены в десятки раз, а вот глицерин эффективен только 
при концентрации 15-20%. 

Вторую ‘группу составляют вещества, вызывающие 
образование-в пленках коллоидов; в результате обезво- 
живание пленок очень сильно замедляется. Коллоидные 
стабилизаторы являются более эффективными загустите- 
лями, чем вещества первой группы. Во вторую группу 
добавок входят желатин, клей, крахмал, агар-агар. Эти 
вещества в количестве 0,2-0,3% от массы ПАВ увеличи- 
вают вязкость жидкости в пленках более чем в 100 раз, 
а устойчивость пен возрастает. при этом в 2-8 раз. 

Вещества, полимеризующиеся в объеме пены, относят 

к третьей группе стабилизаторов. Полимеризация сильно 
увеличивает прочность пленок; возможен даже их пере- 
ход в твердое состояние. Это наиболее эффективные ста- 
билизаторы; в одних случаях это полимерные компози- 
ции синтетические смолы, например  карбамидные, 
в других-латексы и т.п. 

Вещества четвертой группы образуют с пенообразова- 
телем нерастворимые в воде высокодисперсные осадки. 
Такие осадки бронируют пленки и препятствуют их раз- 
рушению. Это наиболее дешевые и широко распростра- 
ненные стабилизаторы. К ним относятся соли тяжелых 
металлов: железа, меди, бария, реже алюминия. В пены 
вводятся очень небольшие добавки этих веществ. 

Добавки, участвующие в построении адсорбционных 
слоев на границе раздела жидкость-газ, объединены 
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в пятую группу. Главные представители ~ высшие жирные 
спирты. При введении всего 0,05%, спирта в растворы пе- 
нообразователей сильно снижается поверхностное натя- 
жение смеси и за счет этого устойчивость пен повышает- 
ся. Применяют в основном тетрадециловый спирт. 

В зависимости от требований к стойкости пены и тех 
нологических условий производства на практике выби 
рают ту или иную группу стабилизаторов. Например, н 
кондитерских фабриках для изготовления пастиль 
халвы, конфет нужны высокостойкие пены, а добавки 
в пены должны быть съедобными и не должны ухудшать 
вкус изделий. Этим требованиям удовлетворяют стаби 
лизаторы второй группы. А вот при производстве тепло 
изоляционных и акустических материалов стремятся по 
лучить прочные (твердые) пены, в этом случае эффек 
тивны стабилизаторы третьей группы. 

Есть еще один способ повышения стабильности пен, 
применяемый реже,-это бронирование газовых пузырьков 
В пены вводят тонкоизмельченные твердые вещества 
(тальк, асбест, кварц, сажу), которые, при равномерно 
распределении на поверхности пузырьков, упрочняюў 
пленки и продлевают жизнь пены. Такие пены называют 
минерализованными. , 

Образование устойчивой минерализованной пены про 
исходит за счет прилипания твердых минеральных частиц, 
к пузырькам пены (оно обусловлено пониженной 
смачиваемостью гидрофобностью-твердых минераль 
ных зерен). Не каждый элементарный акт встречи ми: 
неральной частицы с воздушным пузырьком в проце 
се перемешивания пены сопровождается прилипанием ча 
стицы. Специальная киносъемка показала, что прилипа 
ние твердой частицы имеет место лишь после несколькия 
соприкосновений с пузырьком. Минерализованные пузь 
рьки постепенно сближаются и образуют сплошнук 
ячеисто-минерализованную пену, в которой каждая воз 
душная ячейка бронирована большим числом твердый 
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частиц. Такие пены называют агрегатными. Они полу- 
чаются, например, при флотации угля; содержание твер- 
дого вещества в них достигает 50% от массы пены. Ин- 
тенсивность прилипания твердых частиц к пузырькам 
нены обусловлена силами взаимодействия между поверх- 
ностью Твердой фазы и полярными группами ПАВ. 

Большое влияние на бронирование оказывает размер 
твердых частиц, а также соотношение размеров зерна и га- 
зового пузырька. В публикациях последних лет, посвящен- 
ных устойчивости пенных систем, категорически утверж- 
дается, что «тонкие порошки твердых веществ дают проч- 
ные пленки пены» и что «крупные и мелкие твердые части- 
цы при совместном присутствии уменьшают прочность 
пен». 

Степень минерализации пены зависит не только от 
размеров, но и от числа частиц, состояния их поверхно- 
сти, от смачиваемости жидкой фазой, способа введения 
частиц в пену и многого другого. Таким образом, одно- 
значно указать оптимальный размер частиц для раз- 
личных практических случаев минерализации пены про- 
сто невозможно. В одних случаях порошки и мелкие 
волокна разрушают пены, в других такие трехфазные 
пены образуют жесткий каркас (агрегатная пена), спо- 
собный сохранять устойчивость длительное время. Одно 
можно сказать с уверенностью: предпочтительным для 
минерализации пены является большое различие в разме- 
рах воздушного пузырька и твердой частицы и неупругое 
их соударение при встрече, поскольку прилипание тем эф- 
фективнее, чем значительнее потеря кинетической энер- 
гии. 

Механизм стабилизации трехфазных пен (газ-жид- 
кость твердые частицы) объясняют в первую очередь су- 
жением каналов Плато. В результате уменьшения «сво- 
бодного диаметра» канала скорость истечения раствора 
замедляется; пробки из зерен, не прилипших к пузырь- 
кам, дополнительно закупоривают эти каналы. 
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Теоретические основы стабилизации пен и практиче 
ские пути ее достижения составляют сложный раздел со: 
временной физической химии. Поскольку при нынешнем 
уровне знаний еще нет достаточных данных для созд 
единой теории устойчивости пен, мы ограничились лиш 
изложением существующих взглядов ‘и закончим ‘раздел 
словами А. Шелудко: «...изучение устойчивости ‘плено 
пены... является важной проблемой физической · хи 
дисагонае систем». і 













ПУЗЫРЬКИ: "^^ 
ТРУЖЕНИКИ 


ПЕНА- 
1 ОБОГАТИТЕЛЬ 


ризм: «Хотите ли, не хотите ли-мы все обогатителия 
С именами В.И. Классена, И.Н. Плаксина, В. А. Глем: 
боцкого связаны фундаментальные исследования в обла 
сти флотации. | 
Приведенное. шутливое двустишье имеет глубокий 
смысл. е: 
Уголь и руду отделяют от пустой породы, нефть-— от 
воды, природный газ из скважин от пылинок, капелек 
воды и сернистых соединений, молочный жир --от сь 
ротки, волокно хлопка-от коробочки и семян... Даже 


цветных металлов свинца, меди, молибдена, цинка, 


келя и других, но и уголь, фосфорсодержащие минера 
для производства удобрений, .калийные соли, желез 
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руды и многие другие полезные ископаемые. Цель одна 
отделить искомое от сопутствующего. В результате тако- 
го разделения ежегодно в мире создается более 35 млрд 
тонн различных отходов, и практически почти все они 
продукты обогащения. Процесс обогащения основан на 
различии в каких-либо свойствах полезиой части (напри- 
мер, руды, угля, неметаллических материалов) и сопут- 
ствующего материала (в нашем случае – пустой породы). 
Это может быть различие в размерах зерен, плотности, 
цвсте и блеске, магнитных и электрических характеристи- 
ках, химических свойствах, смачиваемости. Вот это по- 
следнее свойство и лежит в основе обогащения по- 
давляющего большинства полезных ископаемых. «Обога- 
тителем» в этом случае «работает» воздушный ‘пузырек. 
Пена на горнообогатительных комбинатах (ГОК) играет 
роль разведчика, транспортника и складского рабочего. 
Разделение, основанное на различной смачиваемости 
водным раствором ПАВ отдельных минералов руды 
и пустой породы, способности некоторых минералов при- 
липать к воздушным пузырькам и прочно на них удержи- 
ваться, называется флотацией. 

Руду, подлежащую флотационному обогащению, под- 
вергают тонкому измельчению. Из раствора, содержаще- 
го ряд химических водорастворимых компонентов (вспени- 
ватели, собиратели, или коллекторы, подавители, регуля- 
торы состава среды и др.) и измельченной руды, энер- 
гичным перемешиванием готовят взвесь (суспензию). Че- 
рез эту взвесь продувают воздух, раздробленный на мел- 
кие пузырьки (от 0,5 до 2 мм). К таким пузырькам при- 
липают только частицы, плохо смачиваемые водой 
(гидрофобные). Пузырьки всплывают вверх, увлекая за 
собой прилипшую частицу. На поверхности образуется 
пена, содержащая желаемый минерал или группу та- 
ковых. Происходит концентрирование полезных руд, 
а «хвосты», т.е. пустая порода, которая в пену не попа- 
дает, оседают на дно флотационной машины. 
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Лоток 
для пены 


Так устроена флотационная машина. 


Но минералов, обладающих «природной флотирувї 
мостью», т.е. несмачиваемых водой, немного: графит! 
самородная сера, горный воск. Большинство же минера- 
лов, и в том числе содержащих медь, никель, свинец, 
цинк и другие металлы, хорошо смачиваются водой. Для 
уменьшения смачиваемости приходится вводить специаль 
ные вещества-собиратели, или коллекторы. Это может 
быть олеиновая кислота, нафтеновые кислоты или спе 
циально синтезируемые соединения (ксантогенаты, летна 
фосфаты). Они способны избирательно адсорбировать 
на поверхности минерала. При адсорбции молекулы соб 
рателя ориентируются так, что гидрофобная часть их обра 
щена в сторону жидкой фазы. Такая ориентация превра 
щают гидрофильную частицу в гидрофобную, и онӣ 
легко и надежно приклеивается к пузырьку. Главное, ила 
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одко из главных свойств флотационной пены, по мнению 
В.И. Классена, состоит в способности удерживать ча- 
стички минералов. Количественно этот показатель оцени- 
вается значением «прилипаемости», для определения ко- 
орого существует ряд методик и приборов. Вещества- 
коллекторы нередко обладают и свойствами пено- 
образователя, но обычно вспениватели вводят специаль- 
но. Чаще всего это эфирные масла, например сосновое 
(состоит из терпеновых спиртов и терпеновых углеводо- 
родов). которому еще нет хорошего заменителя. 

Эффективность флотации и производительность фло- 
тационных машин во многом зависят от стойкости пены. 
Высокостойкие пены плохо перекачиваются насосами 
и медленно фильтруются; извлечение концентрата из них 
затруднено. Малоустойчивые пены разрушаются (деми- 
нерализуются) еще ‘в камере флотационной машины, 
и степень извлечения полезных минералов мала. Для 
флотации нужны пены, которые не разрушались бы в ка- 
мере, но быстро деминерализовались в желобах флота- 
ционных машин при отделении концентрата. 

Флотация в промышленных масштабах используется 
уже многие десятилетия, но флотационные реагенты пока 
подбирают в основном опытным путем. Заметим, что эф- 
фективность разделения минералов не зависит от их 
плотности. Тяжелые могут всплывать, а более легкие, но 
хорошо смачиваемые, оседать на дно. На полноту и ско- 
рость флотации влияют многие факторы: температура, 
наличие так называемых флотационных ядов (веществ, 
ухудшающих пенообразование), концентрация примесных 
растворимых соединений и многое другое, включая кон- 
струкцию флотационных машин и качество воды в зоне 
работы предприятия. На выход флотационного концен- 
трата влияет даже погода. В дождливые дни вода содер- 
жит больше взвешенных и растворенных веществ, поэто- 
му флотация менее действенна, чем в сухую погоду. 
Современная флотационная технология использует и до- 
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полнительные воздействия на воду, как на среду, в ко- 
торой идут физико-химические процессы образования 
пены и ее минерализации. Например, предварительно воз 
ду подвергают магнитной обработке. В такой омагничен- 
ной воде разделение будет более полным. -к 
Первые флотационные машины были запатентов 
в самом начале нашего века. Уже в 1904 году в г. Мар 
поле (ныне г. Жданов) была пушена первая флотациов 
ная машина для обогащения графита. . чем 
Слово «флотация» происходит от латинского Лис 
что буквально означает «ношусь по волнам». Флотациов 
ная машина и предназначена для создания «волны», ж 
торая выносит. полезную. часть руды. «на берег». 
Весьма образно технология пенной флотации описа 
в солидном учебнике по химической технологии (под; 



















толпу людей, в которой есть несколько человек в оче 
яркой и красивой одежде. Как этих людей выделить, изь 


к которому желаемое лицо будет «притянуто» особый 
способом. р Ў 

Конечно, можно воспользоваться и другим приме 
ром: вспомним, как «обогащала» (разделяла) крупу 
лушка или как вылавливают наполненные водородом 
разноцветные шарики под высокими сводами зданий, О 
куда их достать обычными способами весьма трудно. 'За: 
то очень эффективен довольно простой прием: большой 
наполненный водородом шар, смазанный тонким слоем 
машинного масла, с помощью тонкой нитки подводя 
к «беглецам» под крышей. Шарики прочно прилипают 
и... опускаются вниз. Что-то вроде «флотации наоборотў 

Роль «каната» или «нитки» при флотации выполня 
флотационный реагент. Адсорбируясь на поверхнос 
минералов, он прочно связывает частички минерал 
с воздушным пузырьком. 
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Старая народная мудрость гласит: «сложно отыскать 
иголку в стоге сена». По современным представлениям, 
эта задача не из самых сложных. Иголку из сена можно, 
например, извлечь с помощью магнита. Технология это- 
го приема проста: на ‘ленту конвейера, снабженного 
сильным электромагнитом, подают непрерывно ~ сено. 
Иголка (2 грамма) составляет от стога сена (2 тонны) не 
так уж мало-больше одной десятитысячной (10-4) доли 
процента. Заметим, что в богатых алмазных рудах содер- 
жание алмазов составляет не более 0,4 карата в тонне. 
Если подсчитать (принимая во внимание, что | карат ра- 
вен 0,2 т), то оказывается, что алмазов в руде меньше, 
чем железа! (иголка) в стоге сена. Следовательно, извлечь 
алмаз из руды почти во сто крат сложнее, чем иголку из 
стога сена. Некоторых металлов в исходных рудах. иног- 
да еще меньше, чем алмазов в кимберлите -алмазонос- 
ной руде. К тому же извлечение алмазов облегчается 
вследствие особых свойств самих алмазов: они не смачи- 
ваются водой, но смачиваются нефтяными маслами (на- 
пример, вазелиновым), блестят при облучении рентгенов- 
скими лучами, их объемная масса больше, чем у других 
составляющих руды, поэтому можно отделить их от по- 
роды не только флотацией. 

Нередко руды полиметалличны, т.е. представляют со- 
бой смесь оксидов, сульфидов, силикатов сразу несколь- 
ких металлов (железа, меди, олова, цинка и др.). Обога- 
щение таких руд осуществляется многократной флота- 
цией или сочетанием нескольких методов. 

Используемые во флотации синтетические поверхност- 
но-активные вещества и некоторые природные жирные 
кислоты часто вызывают избыточное пенообразование, 
что затрудняет обогащение. Чтобы избежать этого, вво- 
дят антивспениватели (пенорегуляторы), например 
сложные эфиры и углеводороды. Физико-химические ос- 
новы «работы» антивспенивателей достаточно полно рас- 
шифрованы. Антивспениватели или предотвращают ад- 
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сорбцию молекул пенообразователя на границе раздела 
жидкость газ, или вытесняют (замещают) эти молекулы 
на этой границе. Вытеснение может быть полным или ча- 
стичным. Образующийся новый адсорбционный слой 
слабо гидратирован, так как молекулы антивспенивателя 
малополярны. В результате трехслойные пленки («сэн 
двичи») в пене, разделяющие воздушные пузырьки; 
оказываются слабоструктурированными, и из пленок вы- 
текает вода. Пленки утончаются, пузырьки коалесцируют 
и пена разрушается. д 

Богатых руд на земле становится все меньше. Сейчас 
начинают использовать руды, которые ранее при разра- 
ботке больших месторождений считались столь бедными; 
что шли в отвал. Поэтому роль маленького пенного, 
пузырька в обеспечении промышленности полноценным 
сырьем становится все весомее. 


ШВЕЙК И ЕГО | 
ЦЕЛЕБНАЯ ВОДА 


| 

Герой Гашека Швейк рассказывал о таком способе изго- 
товления железистой воды: в колодец бросаются старые 
подковы. Он утверждал, что так можно получить пелеб- 
ную воду. В солидной монографии (Г.И. Николадзе) по 
вопросам технологии воды сказано очень четко: «Для 
большинства потребителей вода, содержащая железо 
в значительных количествах, непригодна для использова- 
ния без специальной обработки». К числу таких потреби- 
телей относятся почти все отрасли промышленности. Не- 
пригодна такая вода и в быту. Вода, содержащая железо, 
имеет неприятный вкус, в ней образуется осадок, исполь-, 
зование такой воды опасно для охладительных систем 
и паровых котлов. г 
Потребность в пресной воде в развитых странах не- 
прерывно возрастает, поэтому в качестве источников во- 
доснабжения все чаще используют подземные воды, ко- 
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торые очень часто содержат соединения железа. 
В первую очередь это относится к районам залегания 
бурых углей, выброса шахтных вод, а также к боло- 
гистым местностям. В воде подземных источников желе- 
зо содержится в виде двухвалентных ионов. Удаление со- 
единений железа из воды основано на том, что под 
действием кислорода воздуха Ее! окисляется до ЕеШ. 
в осадок выпадают хлопья гидроксида железа (1). К со- 
жалению, эти хлопья очень мелкие, плохо слипаются 
друг с другом и поэтому способны долго плавать в воде, 
так что формирование осадка происходит очень медлен- 
но. Процесс осветления воды оказывается очень дли- 
тельным, такая очистка воды в промышленных масшта- 
бах не рациональна. Флотация позволяет быстро очи- 
стить воду от нерастворимых соединений железа. Обез- 
железивание вод осуществляют реагентными и безреа- 
гентными способами. В первом случае в воду добавляют 
водорастворимые препараты, во-втором -ее насыщают 
кислородом или воздухом. 

Сейчас в Советском Союзе успешно завершено испы- 
тание комбинированного метода, так называемого на- 
порно-флотационного способа. Суть его в том, что воду 
подземных источников с высоким содержанием раство- 
ренных соединений железа (Н) подвергают действию из- 
весткового раствора и воздуха. В результате взаимодей- 
ствия с известью соли железа (П) переходят в Ее(ОН).. 
который затем окисляется воздухом до Ее(ОН).. Воздух, 
растворенный в воде под давлением, при уменьшении да- 
вления выделяется в виде мельчайших (от 0,01 до 0,2 см) 
пузырьков. Они всплывают и выносят на поверхность во- 
ды грязно-коричневые хлопья гидроксида железа. Эту пе- 
ну механическим путем собирают, а обезжелезенную во- 
ду используют для технических целей. Таким образом, 
барботирование воздуха (вдувание в воду под давлением) 
при данном способе очистки воды-это флотация, но без 
флотареагентов. 
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БУМАГУ И. 
ДЕЛАЮТ ИЗ БУМАГИ 


Обсуждение вопроса о сборе и утилизации макулатуры 
на страницах газет и журналов потребовало такого коли! 
чества бумаги, что, вероятно, пришлось’ срубить не одну 
рощу, привезти на целлюлозно-бумажные комбинаты нё 
один состав бревен. Сейчас сбор макулатуры организо: 
ван повсеместно. Найдены «рычаги», и теперь у пунктой 
приема макулатуры можно увидеть школьников и пен 
сионеров, студентов и инженеров, лесорубов-и металлур, 
ГОВ. 

Но макулатура еще не бумага. Макулатура, пре 
чем ова превратится в картон или бумагу, Е т. 
множеству операций. Одна из главных — отделение краскй 
от бумаги. И тут тоже используют флотацию. Краса 
смачивается некоторыми веществами лучше, чем волокна 
бумаги целлюлоза. С глянцевой бумаги краска удаляету 
ся сравнительно легко, из пористой газетн 
бумаги сложнее, однако и эту бумагу пена дела; 
чистой. \ 


Таким образом, защита лесов от чрезмерной рубки 
косвенно связана с использованием пены для обработки 


макулатуры. 9 | 


ПЛЮС ФЛОТАЦИЯ Е 


== 


ЛОВУШКИ і 
Сейчас повсеместно в портах балластные воды из тан" 
керов сливаются на специальных станциях промывки. До 
недавнего времени очистка сточных вод от нефтепродук: 
тов осуществлялась с помощью. нефтеловушек, которые 
позволяют задерживать только плавающие на поверхно- 
сти нефть и нефтепродукты. Но есть нефть, способная тої 
нуть в воде. Есть и мазуты, у которых плотность боль 
ше, чему воды. Кроме того, некоторое количество 


нефтепродуктов находится в воде во взвешенном состоя: 
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нии, практически в виде эмульсии. В таком состоянии 
они не всплывают, но и не тонут. Эмульгированная 
нефть, находящаяся в морской воде в виде мелких 
и мельчайших капелек, особенно опасна. 

Возникновение эмульсий нефти в морской воде обус- 
ловлено тем, что ‘в воде постоянно присутствуют эмуль- 
гаторы биологического, происхождения, образующиеся 
в результате жизнедеятельности растений, животных 
н мельчайших водорослей, Этому образованию способ- 
ствует также щелочной характер морской воды. Извест- 
но, что даже слабые щелочи при контакте с нефтью спо- 
собны создавать вещества, аналогичные синтетическим 
мылам. 

Эмульгированная и вспененная нефть в воде (ее осо- 
бенно много в сточных водах нефтеперерабатывающих 
предприятий, авторемонтных заводов, нефтебаз 
и промывных пунктов на железной дороге) создает на- 
ибольшие трудности при очистке воды. 

Конечно, самый простой путь – полностью исключить 
сброс подобных эмульсий в водоемы, создав замкнутый 
цикл водоснабжения. Более двадцати лет назад был раз- 
работан и внедрен в практику на нефтеналивных кораб- 
лях Волги и Каспия эмульсионный метод очистки. Он ос- 
пован на применении эмульгирующих растворов, ко- 
торые образуют с отмываемым нефтепродуктом нестой- 
кую эмульсию. Эту эмульсию откачивают из очищаемо- 
го танкера или нефтеналивной баржи в каскадный 
отсгойник, в первых ступенях которого отделяется нефте- 
продукт, а в последних -раствор. Вода (раствор), очи- 
щенная от остатков нефтепродукта, пригодна для по- 
вторного использования по замкнутому циклу. 

В годы Великой Отечественной войны в районе 
Астрахани через Волгу был протянут под водой нефте- 
провод диаметром 300 мм и длиной в несколько киломе- 
тров. Он соединял нефтебазы, расположенные на берегах 
Волги. Когда он сослужил свою службу, стали думать, 
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как использовать его дальше. Бросить трубы жалко и не 
по-хозяйски, извлекать их со дна реки и сложно, и дорої 
го. Тогда и возникла идея превратить нефтепровод в вої 
допровод. Но предварительно надо было очистить трубы 
от остатков нефти. Было решено использовать пенно: 
эмульсионный способ очистки трубопровода. В большом 
резервуаре приготовили раствор, содержащий эмульга] 
тор и пенообразователь. Этот раствор с помощь 
мощных насосов перекачивали по нефтепроводу на др 
гой берег в специальную емкость. В ней эмульсия разр 
шалась, и нефть всплывала. Раствор без нефти перекач 
вался в обратном направлении. И так до тех пор по 
трубопровод не стал чистым. 

В ряде случаев большие объемы сточных вод с эму, 
гированной нефтью (до нескольких сот граммов на то 
воды) неизбежны. Различные устройства (ловушки, о 
стойные пруды) не способны выделить полностью э 
нефть из воды. 

В распоряжении технологов в цехах и на ст 
очистки сточных вод остаются такие методы, как фильт 
рование через пористые материалы, вымораживание. О 
нако это дорого, громоздко, длительно. Поэтому за“п 
следние годы сложилось почти единое мнение: самый 
простой путь-очистка флотацией. 

Принципиально флотационная очистка воды от нефте 
продуктов ничем не отличается от обогащения изме 
ченных руд цветных металлов флотационным методо 
Разве только тем, что не вводят флотареагенты, которь 
изменяют смачиваемость поверхности полезных компо- 
нентов измельченной руды. При продувании воздуха че- 
рез очищаемую воду капли нефти прилипают к пузырь: 
кам и выносятся с ними на поверхность. Механическими; 
способами продукт такой флотации удаляют и сжигают? 

В настоящее время разработаны методы пенной фло- 
тации, позволяющие очищать воду без ловушек. Соде 
жание нефтепродуктов после флотации резко снижаетс 
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н получаемая вода может быть использована для техни- 
ческих целей. 

К сожалению, у флотационного метода есть один 
серьезный недостаток: та часть нефти, которая растворе- 
на в воде, флотацией не удаляется. Добавим, что раство- 
римость бензина в воде составляет 50 г на тонну, а для 
некоторых сернистых нефтей она превышает 100 г. По- 
этому ученым и специалистам предстоит создать эффек- 
тивные методы полной очистки сточных вод от нефте- 
продуктов. 

Не только нефтепродукты выделяют из сточных вод 
с помощью флотационной очистки. Все шире она приме- 
няется на очистных станциях больших городов и завод- 
ских объектов для обезвреживания бытовых и промыш- 
ленных стоков. В пенной подушке на поверхности 
очищаемой воды собираются твердые частицы ` грязи, 
жидкие водонерастворимые примеси, дурно пахнущие ве- 
щества и даже вредные микроорганизмы. Эта грязная пе- 
на, набитая разными, в том числе токсичными и зло- 
вонными веществами, подлежит уничтожению. Для этого 


„пену разрушают, а выделившуюся грязь обезвреживают. 


Затем надо устранить плохой запах и лишь после этого 
твердую массу можно вывозить на свалку. Сложно и тру- 
доемко. Давно высказывалось мнение, что проще и эф- 
фективнее всего эту грязную пену сжечь. Тем более, что 
в такой пене много органических веществ. Проще,... но 
пена, сколько ее ни поджигали, не горела. Тогда за проб- 
лему сжигания грязной пены взялись специалисты Мо- 
сковского энергетического института. И вот в лаборато- 
рии получена, а затем испытана на очистной станции го- 
рючая пена. В ней газовая фаза создается не воздухом, 
а природным газом. Для этого через сточную воду 
с ПАВ продувается газ. Такая пена горит, как факел, а 
с нею сгорает грязь. Этот метод обезвреживания сточных 
вод назван термическим. «Работает» флотация и при очист- 
ке сточных вод в аграрно-промышленных комплексах. 
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Индустриализация сельскохозяйственного производ- 
ства, особенно животноводства, предполагает создание 
крупных комплексов, в которых одновременно будут соч 
держаться десятки тысяч голов скота. Пе | 
комплекс на 10 тысяч коров дает в год столько же отх 
дов, сколько и город с населением в 100 тысяч челове 
Эти отходы удаляются из помещений с помощью во. 
и транспортируются по трубам за пределы коровни 
и свинарников в виде пульпы. 

Огромные массы отходов, разбавленные водой, н 
зя использовать непосредственно для удобрения по 
без предварительного обезвреживания. Кроме того, пу. 
пу достаточно сложно транспортировать на дальние 
стояния. Разделение массы отходов на твердую и 
кую фазы путем отстаивания или центрифугирования 
решает проблемы в целом. В жидкости остается тру. 
ноотделимая взвесь из твердых мелких частиц; без пол. 
ного .отделения взвеси нельзя использовать повторно во 
ду даже для полива сельскохозяйственных полей или 
удаления отходов из животноводческих помещений. | 

Предлагались различные способы очистки во. 
в этих отходах: пруды-отстойники, поля ороше 
с культивированием камыша, электрокоагуляция. И д; 
переработка твердой фазы путем разведения мух на от 
ленной твердой фазе. Выводимые мухами личинки мо 
служить хорошим кормом для свиней, птицы... Но 
проекты. А пока жидкими отходами заполняют хра 
ща-какопители. Затем после отстаивания жидкость о 
щают пенной флотацией. Очевидно, старый способ фл 
тация останется вне конкуренции еще много лет. 

В последнее десятилетие флотационная очистка ст 
применяться для экономии воды при добыче нефти. П 
бурении в скважины закачиваются под давлением промы 
-вочные жидкости. Они называются промывочными, пот 
му что их главное назначение вынос из скважин ча 
разрушенных горных пород. Для бурения даже одно 
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скважины требуется очень большой объем промывочных 
жилкостей, а во многих районах добычи нефти воды не 
хватает. Поэтому была разработана пенная промывка 
скважин. Пена транспортирует твердые частицы породы 
из скважин значительно лучше, чем вода (эффект флота- 
нии). А расход воды при этом сокращается в десятки раз. 
Впервые на промышленной скважине метод пенной про- 
мывки был опробован в Канаде десять лет назад. Опыт 
оказался успешным, сейчас пенная промывка внедряется 
в буровые работы во многих странах. 


КАК «ПОЙМАТЬ» 
ПАРЫ БЕНЗИНА? 


Танкер с грузом бензина пришел в южную страну. С по- 
мощью мощных насосов бензин перекачали в береговые 
емкости. Правда, делали это ночью, обильно поливая па- 
лубу забортной водой, ибо днем, в жару, насосы рабо- 
тают с очень малой производительностью из-за большо- 
го давления паров бензина. После откачки бензина на 
днище остаются небольшие лужицы, а воздух внутри от- 
секов танкера до предела насыщен парами бензина. Гото- 
вая взрывчатая смесь. С таким «грузом» уходить 
в обратный рейс опасно, а о ремонте, даже самом мел- 
ком. корпуса или машины нельзя и думать: рядом ~ 
взрывчатка. До конца 50-х годов этого столетия во всем 
мире поступали в подобных случаях одинаково: порож- 
ний танкер заполняли... керосином. Керосин растворял 
бензин. Для того чтобы полностью удалить бензин, нуж- 
но весь танкер заполнить керосином. Так поступали 
и при перевозках бензина на баржах по Волге, Днепру, 
Енисею. Удалить остатки керосина после такой промыки 
было проще, хотя не так дешево обходилась эта космети- 
ческая операция: в керосин попадал бензин, а такой керо- 
син уже не керосин, его нужно перерабатывать как сы- 
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рую нефть. Так и поступали! Накачать в баржу керосин, 
откачать его. Переработать. Стоимость такой операции 
выражалась уже десятками тысяч рублей. 

Известен пенпый способ дегазации бензиновых барж, 
резервуаров, цистерн. Сущность способа весьма проста; 
раствор, содержащий поверхностно-активные вещества; 
электролиты и регуляторы вязкости, распыляли гидромо- 
ниторами внутри емкости с остатками бензина. Обильная 
пена быстро заполняла весь объем или часть танкера! 
один отсек (танк). Пары бензина попадали в пузырькі 
пены, которая при разрушении давала достаточно стой: 
кую эмульсию бензин-раствор. Жидкий бензин на днё 
резервуаров также превращался в эмульсию. Эту эму. 
сию с заданным периодом «жизни» откачивают в си 
му каскадного отстойника. Эмульсия разрушается, бе 
зин всплывает. Пенообразующий раствор пригоден 
повторного многократного использования. Процесс бе 
отходов, без сброса загрязненных вод. Замкнутый техн 
логический цикл, к тому же очень дешевый. Подоб 
же методом «пенной дегазации» обрабатывали 
огромные резервуары (5000 тонн) на нефтебазах и в хра 
нилищах. А вспениваемого раствора было всего неско. 
ко кубометров. 








ПЕНА | 
ЗАЩИЩАЕТ ОКЕАН 


Нефтяное загрязнение грозный фактор, влияющий 
жизнь Мирового океана, а следовательно, и на жизнь ч 
ловечества. Даже сравнительно небольшие количества не 
фти в воде нарушают обмен у рыб, мидий, кревето 
Особенно пагубно действует нефтяное загрязнение н 
икринки рыб: из них вырастают мальки-уроды, жизне 
способность которых очень мала. ( 
Появление нефти или мазута вблизи коралловых от 
мелей приводит к гибели коралловых полипов. Они м 
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Е жить только в чистой и прозрачной воде. С колония- 
ми кораллов связана жизнь многих видов рыб, и гибель 
кораллов вызывает исчезновение пекоторых форм мор- 
ской фауны. 

Страдают от загрязнения нефтью и крупные морские 
жнвотные – киты, дельфины, тюлени, гибнут птицы – бо- 
пес 250 тысяч ежегодно. 

Появление нефти в море приводит к образованию на 
ско поверхности тонкой нефтяной пленки. От этого нару- 
нмется тепло-, влаго- и газообмен между океаном и ат- 
мосферой. Например, испарение воды с такой поверхно- 
сти уменьшается на 60%. В результате поверхностные 
слои воды под нефтяной пленкой сильнее нагреваются 
и массы воздуха, находящиеся над загрязненными участ- 
ками, имеют повышенную температуру и меньшую влаж- 
ность. Перепад температур воздуха в отдельных обла- 
стях океана способствует зарождению грозовых облаков 
и мощных разрушительных циклонов. Таким образом, 
загрязнение океана играет большую роль в формирова- 
нии климата и погоды на земле. 

Главными причинами загрязнения мирового океана 
нефтью считают транспортировку нефти водным путем, 
добычу нефти из моря и промышленные сточные воды, 
попадающие через речки и реки в моря. 

Крупные современные танкеры перевозят ежегодчо 
более 1,5 млрд тонн нефти. Только из бассейна Персид- 
ского залива транспортируют танкерами в Европу, Аме- 
рику и Японию до миллиарда тонн нефти в год. При та- 
ких перевозках нефть может попадать в воду. Происхо- 
дит это и при авариях танкеров. 

В море выливаются сотни тысяч тонн нефти. Так, из- 
за столкновения судов между собой и с различными не- 
подвижными предметами, а также из-за неудовлетвори- 
тельного технического состояния танкеров только за 15 
дней декабря 1976 года в американских водах потерпели 
катастрофу пять танкеров. А ведь современные гигант- 
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ские супертанкеры имеют водоизмещение 400-500 и более 
тысяч тонн. Когда у берегов Франции погиб супертанкер 
«Амоко Кадис», в море вылилось 230 тысяч тонн нефти) 
Вдоль побережья живописнейшего уголка Франции ~ Б 
тани на 200 километров растянулось нефтяное пятно. Д 
сятки тысяч французов защищали свое побережье от за 
грязнения нефтью, убытки составили сотни Миллионов 
франков. 

Специалисты считают, что одновременная авария 









ли всего живого в Мировом океане. 
Миллионы тонн нефти попадают в море с балластной 


грузки. Обычно танкеры в одну сторону везут нефть 
в обратном рейсе танки заполняются водой для 
ния судам необходимой устойчивости. Эту воду и назр 


неочищенной балластной воды в море запрещен, все же 
нередко этот запрет нарушается. Некоторые судовладель 


(пельфовой) зоне. Случаются выбросы нефти в море т. 
испытании скважин, утечки при повреждении оборудова- 


фонтан высотой 60 метров выливал в море каждые 
5-6 тысяч тонн нефти. У берегов Скандинавии образова 
лось нефтяное пятно площадью в 300 квадратных кило 
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метров. Специалисты многих стран участвовали в ликви- 
ации этой аварии. Много нефти и нефтепродуктов 
попадает в море с промышленными сточными водами 
н в результате загрязнения акватории портов судами. 

Самым простым и наиболее распространенным спосо- 
бом защиты Мирового океана от загрязнения нефтью 
являются пены. Пена главный «работник» по очистке 
воды от нефтяных включений. Вот один из примеров ис- 
пользования пены в борьбе с загрязнением воды нефтью. 

Ученые установили, что барьером для разливающейся 
нефти может служить непрерывный поток воздушных 
пузырьков, поднимающихся со дна. Для этого вдоль ох- 
раняемого района, например акватории морского порта, 
по дну прокладывают перфорированные трубы, через ко- 
торые поступает воздух от компрессоров, включаемых 
в случае необходимости. В результате нефть растекается 
лишь на ограниченном морском пространстве и может 
быть убрана специальными катерами-сборщиками. Так 
воздушный пузырек служит защите океана, берегов 
и портовых сооружений от нефтяного загрязнения. 


ОРУЖИЕ 
ПОЖАРНЫХ 


МОЖНО ПОГАСИТЬ 
ОГОНЬ ПЕНОЙ... 


Борьба с огнем, когда он выступает как враг человека, 
уже давно осуществляется при помощи пены. Огнетуши- 
тели, бросающиеся в глаза своей яркой окраской, висят 
на стенах лабораторий и складов, заводских цехов и уч- 
реждений. И правила пользования ими весьма простые: 
«Возьми в руки. Переверни. Ударь стержнем об пол. 
Струю пены направь на огонь». От удара разбивается со- 
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суд с раствором кислоты, которая заливает смесь, со 
стоящую из соды, наполнителей и поверхностно-ғ 
тивных веществ. Пена должна ударить струей сразу же 
Возможно, читатели помнят неудачу Остапа Бендера, по 
сетившего дом для престарелых в поисках одного из #2 
стульев. После удара послышалось лишь слабое шипе 
ние. Пена появилась значительно позднее... ` 

Сразу же оговоримся, что такие «ударные» огнету 
тели, выбрасывающие струю пены, не единствен 
в нынешней практике. Все чаще используют так назы 
ваемые углекислотные огнетушители, которые работают 
по иному принципу. Внутри баллона с подвижным рас? 
трубом находится углекислота под давлением. Когда оті 
крывают вентиль, запираюший баллон, снижается давле 1 
ние; следствие этого эффект дросселирования: струя 
газообразного диоксида углерода настолько оед 
ся, что часть ее превращается в белые, подобные снегу, 
хлопья это твердая углекислота. 

Роль огнетушащего одеяла выполняет уже не мокрая 
пена, наполненная СО,, а сама углекислота в газообр 
ном состоянии. Испокон веков огонь гасили водой, засы 
пали землей, накрывали полотном из негорючего мате- 
риала. А если огонь небольшой, то и обычным одеялом. 

Человек давно заметил, что верный способ погасить, 
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хонь прекратить доступ воздуха к месту горения. До- 
статочно накрыть горящую свечу стаканом, и нламя ис- 
чезист. Диоксид углерода заполнит объем стакана, горе- 
ние прекратится. В некоторых случаях поступают именно 
гак, распыляя твердую углекислоту из огнетушителей 
пад горящим предметом. Более мощным источником 
СО, являются пены. наполненные этим газом. Такие 
пепы используются для тушения пожаров на морских 
и речных кораблях, в складах с материалами и вещества- 
ми. подверженными разрушению или порче при контакте 
с большими количествами воды. 

В тех случаях, когда применение воды вообще недопу- 
стимо, например при тушении пожаров в архивах, кар- 
тпиных галереях, на некоторых предприятиях, гашение 
осуществляют только твердой углекислотой. Однако 
и здесь есть исключения. Магний и его сплавы легко го- 
ряг в атмосфере СО.. Там, где работают с магнием, это 
правило обязан знать каждый! 

Заливка пеной-основной способ тушения горящих 
нефтепродуктов. Попадание воды в горящие бензин или 
нефть расширяет площадь пожара, так как, всплывая, 
опи растекаются по поверхности воды. Пена легче нефти 
и плавает на ней. Высокая текучесть пены и низкое по- 
верхностное натяжение обеспечивают самопроизвольное 
се распределение тонким слоем на поверхности горящих 
нефтепродуктов. 

О пригодности пены для тушения огня судят по ее 
изолирующей способности. Она показывает способность 
пены резко снижать скорость испарения горящей жилко- 
стн вследствие образования на поверхности жидкости 
сплошного паронепроницаемого слоя. В результате в зо- 
ну горения прекращается поступление горючих паров, 
и пожар затухает. Этот процесс включает две фазы: вна- 
чале выделяющаяся из пены жидкая фаза охлаждает по- 
верхностный слой горящей жидкости, снижая давление ее 
паров. Затем, уменьшая скорость испарения нефтепродук- 
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та и препятствуя поступлению воздуха, пена прекращаё 
горение. 

При горении твердых предметов вследствие плохой 
проницаемости (диффузии) воздуха через пену прекр 
щается доступ к месту горения кислорода и пожар за 
хает. Малая передача тепла через пену замедляет ее ра 
рушение от действия тепла и обеспечивает ее длитель 
устойчивость в зоне пожара. 

С помощью пены тушат пожары на морских и ре 
судах. Для этого используются специальные катера, о 
рудованные — высокопроизводительными пеногенер 
торными установками. 

Загоревшийся самолет гасят только пеной. Пена 
‚ фективно и быстро ликвидирует горение в подвалах, к 
бельных туннелях, на компрессорных и насосных ст 
ЦИЯХ И Т.д. 
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Использование водопенных средств для тушения по- 
жаров сокращает расходы воды в 2-4 раза, уменьшает 
время тушения и, что особенно важно, убытки от пожара 
при этом в среднем втрое меньше. 

А убытки от пожаров очень велики. Только в США 
они составляют около семи миллиардов долларов, или 
30 долларов на душу населения, ежегодно. От пожаров 
в 1978 году в США погибло более 14 тыс. человек. По- 
этому своевременное пресечение пожара, ограничение 
площади его распространения, сведение к минимуму по- 
терь при пожаре является очень важной задачей. 

Специальные обследования показали, что тушение по- 
жаров водой не только малоэффективно, но и приводит 
к большим дополнительным разрушениям и потерям. 
Струя воды, подаваемая из шлангов под большим давле- 
нием, сбивает пламя, однако безвозвратно губит мебель 
в жилых и общественно-культурных зданиях, разрушает 
отделку интерьеров, крушит точное оборудование и при- 
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боры, заливает нижние этажи даже ри мелкоочаговом 
пожаре на верхних этажах зданий. Вода с трудом прекра- 
щает горение полимерных теплоизоляционных и отде- 
лочных материалов. Тушение пенными составами лише- 
но этих недостатков. Большие работы по созданию 
новых пенных составов и их внедрению при тушении по- 
жаров выполнены ВНИИПО (ВНИИ ~ это понятно, ПО- 
пожарной охраны). 


НЕ ВСЯКАЯ 
ПЕНА ОГОНЬ ГАСИТ 









Пена, предназначенная для борьбы с огнем, долж 
обладать рядом свойств, обеспечивающих ее эффе 
ное действие. К таким специфическим свойствам пен от 
носятся их структурно-механические характеристики, из 
лирующая способность, стойкость при контакте с изоли 
руемой средой, кроющая способность, или текуче 
пены и, конечно, кратность -один из главных показат 
лей качества. 

Важным показателем пены, предназначенной для изо 
ляции горящего объекта, служит теплопроводность 
С повышением кратности пены ее теплопроводность сни- 
жается. Это весьма важно при тушении пожаров. Поэто- 
му пожарники стремятся получать пены с высокой крат 
ностью. Поскольку для пожаротушения используют пену 
наполненную не только воздухом, но и СО,, а в неко- 
торых случаях и другими газами, заметим, что теплопро- 
водность пены зависит от вида газа. 

Любопытно, что пена обычно несколько е. 
чем жидкость, на поверхности которой эта пена собиј 
рается. Причина интенсивное испарение жидкости 
с огромной поверхности пены. . 

Пена проводит электричество, но различно в зависи 
мости от состава и особенно от содержания электра 
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гов. Этого нельзя забывать при тушении пожара. В по- 
мещении, обрабатываемом пеной, может быть электро- 
проводка. Тогда струя пены - проводник тока. 

Если горящий объект – органическая жидкость, то ис- 
пользуемая пена должна быть достаточно стойкой к это- 
му веществу. Ведь известно, что многие органические ве- 
щества хорошие пеногасители даже в виде капель 
и нара. Мы пытаемся набросить на горящую жидкость 
«одеяло» из пены, а это одеяло мгновенно расползается. 
Топкие исследования устойчивости пен при контакте 
с органическими жидкостями показали, что устойчивая 
огнегасящая пена может быть получена при одновремен- 
ном присутствии в пенообразующем растворе сразу трех 
компонентов: пенообразователя, промотора и защитного 
коллоида (промоторы от латинского рготоіео – продви- 
гаю; вещества, усиливающие каталитическое действие 
тех или иных соединений). Поэтому порошки -для пенно- 
го огнетушения включают ПАВ, наполнитель-промотор 
(аэросил-тончайший порошок диоксида кремния) 
и определенный защитный коллоид. 

Итак, выбор пены для противопожарных целей – до- 
статочно сложная и ответственная задача. 

Применять пену для тушения пожаров впервые пред- 
ложил в 1904 году русский инженер А.Г. Лоран. Пену 
получали из водного раствора мыльного корня за счет 
диоксида углерода, образующегося в результате взаимо- 
действия растворов кислоты и соды. Такая пена названа 
химической. В дальнейшем метод получения химической 
пены был серьезно усовершенствован и жидкие кис- 
лотный и щелочной растворы заменены сухим пеногене- 
раторным порошком. 

Химическая пена имеет кратность около 5 (80% возду- 
ха и 20% водного раствора ПАВ), обладает высокой 
стойкостью на поверхности нагретых нефтепродуктов, 
образует плотный пенный покров. Но установки для ту- 
шения химической пеной громоздки, а расход пеногене- 


107 


раторного порошка при тушении пожара на нефтехра- 
нилище средней емкости достигает 100-150 тонн. Поэто- 
му такое пенотушение применяется в настоящее время 
только при пожарах в небольших нефтяных хранилищах. 

Сейчас в мировой практике для тушения горящих 
нефтепродуктов, химических материалов, хлопка и Тка> 
ней, а также пожаров на заводах, в библиотеках, на ся 
дах, танкерах, самолетах и на других объектах ноа 
зуется воздушно-механическая пена. Такие пены полуз 
чают введением воздуха или диоксида углерода в во 
растворы ПАВ со стабилизатором. Кратность пены пр 
эжекции воздуха в пеногенераторном стволе достиг 
10-100 (содержание воздуха в пене 90-99%), при принуди 
тельной подаче газа кратность пены доходит до 100 
а содержание газа в ней-до 99,9%. 

Для тушения больших пожаров используются пе 
средней кратности из растворов синтетических ПАВ, 
наибольшей стойкостью характеризуются пены с кра 
ностью 100-150. В противопожарной технике природ 
пенообразователи почти полностью заменены на си 
тические. Применяются в основном анионоактив 
ПАВ и среди них вторичные алкилсульфаты, сульфа 
нолы, алкиларилсульфонаты и др. } 

При приготовлении водных пеносоставов для тушения 
пожаров большое внимание уделяется увеличению устой: 
чивости пен. В растворы добавляют небольшие количе" 
ства веществ-стабилизаторов, которые сами, как прави 
ло, пены не образуют. В пожарной технике применяю 
высшие жирные спирты (ВЖС). Так, например, о 
циловый спирт повышает устойчивость пены в 5 раф 

Разработаны составы водно-пенных средств для туш 
ния различных горючих материалов: спирта и неф 
тканей и полимерных материалов, алюминия и дре 
сины. При тушении пожаров на заводах, оснащенных доз 
рогостоящим оборудованием, в пеносоставы добавляют 
ингибирующие присадки. Последние не только защ 
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щают от разрушения пенообразующую аппаратуру и ем- 
кости для хранения пенообразователей, но и предохра- 
няют от коррозии оборудование. 

Для тушения пожаров в зимних условиях разрабо- 
ганы рецептуры пенообразователей с температурой за- 
мерзания до минус 30°С. 

Обычно тушение горючих жидкостей происходит сле- 
дующим образом. Пену в виде компактной струи подают 
в нескольких точках на поверхность горящей жидкости, 
по которой она растекается. Скорость движения пены по 
жидкости примерно постоянна и составляет около 
0.3 м/с. Под воздействием пламени и нагретого нефте- 
продукта пена постепенно разрушается, и в опреде- 
ленный момент количество разрушающейся пены стано- 
вится равным количеству пены, поступающей в резер- 
вуар. Наступает состояние подвижного равновесия. Для 
гого чтобы пена покрыла всю поверхность горящей жид- 
кости, ее расход должен превышать объем разрушаю- 
щейся пены. Увеличение расхода пенообразователя со- 
кращает длительность тушения пожара, а повышение 
дисперсности пены (уменыпение диаметра пенных пузырь- 
ков) придает ей большую стойкость. 

Тушение горящих нефтепродуктов связано с больши- 
ми затратами пенообразователей. Так, для тушения 
пламени бензина критическая интенсивность подачи 
100-кратной пены должна составлять каждую секунду 
0.035 кг на 1 м2 горящей поверхности. 

В последние годы синтезирована новая группа поверх- 
ностно-активных веществ – элементоорганические ПАВ. 
В гидрофобной части молекулы этих соединений нахо- 
дятся атомы фтора, кремния и ряда других элементов, 
а полярная часть такая же, как и у обычных ионогенных 
веществ. Среди этих соединений большое практическое 
значение имеют перфторированные (полностью фториро- 
ванные) ПАВ, которые успешно используются для туше- 
ния пожаров. Перфторированные ПАВ, называемые «лег- 
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кой водой», обеспечивают высокую надежность тушения 
горючих жидкостей за счет резкого уменьшения их испаї 
рения через пленку, образуемую ПАВ на горящей поверх? 
ности. 


ПОЖИРАЮЩАЯ 
ПЛАМЯ 


Тюки хлопка, находящиеся в трюме парохода, обильн 
полили керосином и... подожгли. Через некоторое врем 
температура в трюме поднялась до 300°С, а по бакинс 
му морскому порту потянулись облака дыма. Когда п 
жар в трюме достиг своей вершины, последовала ко 
да: «Дать пену!». Через две минуты температур 
в трюме была всего 90°С, а через семь минут пена в 
ползла на палубу. Когда пена осела, показались поче 
невшие тюки хлопка, они уже не дымились. Так на Ка 
пии пятнадцать лет назад провели одно из испыта 
ВВМП-высокократной воздушно-механической п 
которую неофициально назвали «пожирающей плам 
Такая пена получается путем пропускания сложного ра 
вора (вода, поверхностно-активное вещество, загуст 
тель; этот раствор часто неправильно именуют эму 
сией) через мелкую сетку в обычном пеногенерато 




















ПОЖАР 
СОЗДАЕТ НЕНУ 


При пожарах в зданиях и сооружениях (на заводах, скла- 
дах, в кинотеатрах, аэропортах и др.) до того как начнет. 
ся интенсивное тушение огня, строительные конструк 
сильно нагреваются. При этом даже негорящие мате 
риалы претерпевают значительные изменения: бето 
«взрывается» от закипания находящейся в нем во, 

и расширения составляющих, сталь деформируется, гр 
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пиг растрескивается, в результате снижается прочность 
копструкций, что может привести к серьезным авариям. 
Особую остроту проблема защиты конструкций от разру- 
исния при пожаре приобрела в настоящее время. Связа- 
по это с тем, что современные конструкции проектируют- 
ся облегченными с применением тонкостенных высоко- 
прочных железобетонных и стальных профилей, которые 
в сравнении с традиционными характеризуются понижен- 
пой огнестойкостью. 

Для защиты несущих строительных конструкций от 
разрушения под действием огня применяются легкие 
штукатурки и облицовки из изоляционных материалов, 
по наиболее перспективны вспучивающиеся огнеза- 
щитные покрытия. Их наносят механизированными спо- 
собами на колонны, балки, фермы, панели; при пожаре 
они вспучиваются, увеличиваясь в объеме и образуя твер- 
дую пену. Эта пена обладает высокими теплоизолирую- 
щими свойствами и за счет этого повышает во много раз 
предел огнестойкости строительных конструкций. Пена, 
которая не горит в огне! 

В отечественной й зарубежной практике широко при- 
меняются десятки различных огнезащитных вспучиваю- 
щихся покрытий для металла, древесины, бетона, со- 
ставы которых в большинстве случаев являются секретом 
страны или фирмы. Как правило, покрытия изготавли- 
ваются на основе полимерных смол. Такие смолы, лаки, 
эмали, главным образом на основе карбамидных и мела- 
миноформальдегидных композиций, обладают хорошей 
укрывистостью, повышенной адгезией к металлу и древе- 
сине и способностью вспучиваться при нагревании за 
счет перехода в пластическое состояние. При высокотем- 
пературном разложении смол образуется термостойкий 
угольный плав угольная пена. В состав исходной компо- 
зиции вводят различные добавки: меламин, мелем, ме- 
лон-для повышения термостойкости, стекловолокно- 
для упрочнения (армирования) образующихся при пожа- 


ШІ 


















ре угольных плавов (под действием огня стеклянные 
локна оплавляются, защищая от выгорания оставш 
органическую часть покрытия). Композиция содержит 
также антипирены (вещества, тормозящие возгора 
покрытия) и азотсодержащие или хлорсодержащие газа 
образователи. Эти газообразователи при высоких теме 
ратурах разлагаются с выделением свободного азота 
хлора (газов, препятствующих горению), которые вспу 
вают покрытие. Используются также покрытия на основ 
жидкого стекла. 


время начнется активное тушение пожара, и зданию ў 
будет причинен существенный ущерб. 
Огнезащитные вспучивающиеся покрытия нашли 
рокое применение для повышения огнестойко 
промышленных, выставочных и складских зданий 


Используются они и в других областях. 


ПЕНА 
И ЖИЗНЬ 


ПЕНА МОРСКАЯ 
И РЕЧНАЯ 


На берегах морей вдоль линии прибоя всегда можно ви 
деть валы пены. Откуда пена? Вспенивается морская во 
да из-за присутствия в ней органических веществ с высо 
кой поверхностной активностью – продуктов жизнедеяз 
тельности морской флоры и фауны. Иногда морская пена 
причиняет немалый вред. В Японии, стране с ограничен 
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ной посевной площадью, от пены страдают посевы: ве- 
тер подхватывает клочья пены и разносит ее по полям, 
гнбнут растения, ибо в пене содержится соль. 

Вместе с тем, как оказалось, морская пена может быть 
н полезной. В морской пене содержатся помимо соли ве- 


шества, обладающие высокой биологической актив- 
ностью. Пенная жидкость ускоряет рост растений, повы- 
шает выживаемость икринок кефали, креветок. «Пеной, 
берегущей жизнь», назвал ее журналист, знакомившийся 
с работами украинских ученых. Следовательно, морскую 
пену можно превратить из «врага» растений и живых су- 
ществ в их доброго друга и помощника. 

А вот речная пена всегда была опасным и коварным 
врагом человека. Пена – превосходная колыбель для разви- 
тия микроорганизмов, и в том числе, вредных. В ней они 
находят пищу, воздух, защиту. И еще недавно, до того 
как были запрещены испытания атомного оружия в ат- 
мосфере, пена на паводковой воде всегда отличалась по- 
вышенным содержанием радиоактивных веществ. 
С огромной поверхности снега на полях и в лесах осев- 
шие продукты атомного взрыва попадали в воду... 
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НАРЗАН, 
ПЕНА И ЗДОРОВЬЕ 










Пена, полученная из растворов электролитов, т.е. в 
ществ, не обладающих поверхностной активностью 


очень быстро, за доли секунды, разрушается. Обычна: 
газированная вода представляет собой раствор углекиб 
лоты (электролит). Когда мы наливаем «газировк 
в стакан, т.е. снижаем давление, под которым она на 


пузырьки СО,. Пузырьки недолговечны и быстро исчё 
зают. "9 


держатся примеси органических веществ – пенообразова 


телей. 
Известно, что отсутствует лечебный эффект у 


растворением солевого остатка в чистой воде. Очевидно 
отсутствие газовых пузырьков уменьшает целебное дей» 
ствие этих солевых растворов. і 

Специалисты-бальнеологи считают, что лечебный 


менные процессы в организме и улучшается общее 
стояние пациента. 


соответствующих солей с добавкой пенообразователей 
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обладает большим лечебным эффектом? Ведь при этом 
замедлится выход СО, из минеральной воды, а значит, 
величится насыщенность ее пузырьками. 

Врачи используют пену не только для активного воз- 
действия на организм человека через кожу. В поликлини- 
ках, больницах, многих детских садах широко практи- 
кустся лечебная процедура, именуемая «кислородный 
напиток», «коктейль» или просто «пенка». Речь идет 
о введении кислорода в желудок. Процедуру назначают 
при кислородном голодании, лечении ряда болезней, на- 
пример язвы желудка, при низком содержании 
гемоглобина, общем ослаблении организма. Вместо зон- 
да резинового шланга с кислородом – пациент глотает 
вкусную пену. Ее приготавливают из соков, витаминов. 
молока, глюкозы, белка и обильно насыщают кислоро- 
дом, а в ряде случаев и лекарствами; пену набирают ло- 
жечкой или пьют через трубочку как коктейль - приятно 
и полезно. Особенно по вкусу такое лекарство детям. 


ПЕНА 
ВО РТУ 


Слюна образует хорошую пену, а так как пена устойчива 
только при наличии в растворе ПАВ, представляется воз- 
можным утверждать, что такие вещества в слюне присут- 
ствуют. И действительно, в слюне обнаружено белковое 
вещество муцин, которое способствует образованию 
мельчайшей пены, обволакивающей размельченную зуба- 
ми пищу. 

Вспенивание увеличивает объем слюны во рту и резко 
повышает поверхность соприкосновения слюны и пищи. 
В результате смачивается слюной вся пища. Способность 
слюны образовывать высокодисперсную и прочную пену 
делает возможным само поступление пищи в желудок. 
Находясь во рту 16-18 с, пища смачивается большим ко- 
личеством слюны (10г яблок-2г слюны, 10г суха- 
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ря-25 г слюны). Всего за сутки более полутора ли 
Пена сообщает комку пищи скользкость, облегча 
прохождение в глотку, а затем в пищевод. Вместе & 
слюной в желудок поступает и воздух, без которого 
могут нормально протекать процессы пищеварения. 


ПЕНА 
ВНУТРИ НАС 


тов, мотоциклов и других машин. Трубка с толстой 
кой не менее прочна, чем сплошной стержень такого’ 
сечения. 
‚ Но трубка значительно легче стержня, и для ее из 
товления нужно меньше материала, например мете 


струкции. Легко и очень надежно. Ну, а сам челове 
Природа позаботилась и «облегчила» нас. Это еж 
всего касается скелета. Некоторые наши кости име 
трубчатое строение. Например, трубчатой является { 
дренная кость, она выдерживает нагрузку на продоль 
изгиб до двух тонн. Большинство костей, так на 
ваемые губчатые, представляют собой твердую пену © 
специфической формой твердых перегородок. Располохе 
ние этих стенок-перегородок сходно с кружевными фе 
мами мостов и мостовых кранов, сводов и перекрыт 
зданий. В таких костях высокая прочность сочетае 
с минимальной массой. (Напомним, что слово скелет 
имствовано из греческого и буквально означает сухо 
высохший.) 

Еще легче кости птиц и морских зверей. 

Пенную структуру имеют не только кости. По в 
жению Якова Исидоровича Перельмана, автора ряда 3 
нимательных научно-популярных книг, для большин 
людей миллион (105) как величина остается «знако 
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незнакомцем» —так редко с ним встречается человек в по- 
вседневной жизни и так трудно его себе представить фи- 
зически. Но именно такой величиной нужно оперировать, 
чтобы объяснить, что поверхность легочных пузырьков – 
этой пеноподобной системы — составляет около миллиона 
квадратных сантиметров. 

Жировые отложения в теле-тоже пена. Пенистую 
структуру имеют волосы. 


ПЕНА ~ 
ЗАЩИТНИЦА ЛЕГКИХ 


Перед тем, как нанести покрытие из цветного металла 
(цинка, меди, олова, никеля и других) на железные листы 
или детали, их травят в травильных ванных кислотами, 
в которые вводят специальные добавки. Такне ванны 
всегда «парят»; из них выделяются пары вредных ве- 
ществ, опасные для здоровья человека. Местная вентиля- 
ция очищает воздух, но при этом возникают сквозняки 
и повышенный шум. Простой путь борьбы с этими выде- 
лениями создание пенного слоя на поверхности ванны. 
Например, для уменьшения выноса токсичного оксида 
хрома в электролит, применяемый для хромирования, 
вводят препарат хромин (2-3 грамма на литр). С по- 
мощью зтого или других поверхностно-активных веществ 
создают защитный слой пены на поверхности кислотных 
ванн, например, при травлении железа перед нанесением 
эмали. 


ГНЕЗДА 
И ДОМИКИ ИЗ ПЕНЫ 


Под балконом или карнизом, в углу оконного проема 
крылатые строители – ласточки поселяются на один се- 
зон. Из мелких травинок, влажной земли, смачиваемых 
пенистой слюной, создают они свои домики. Ратуя за чи- 
стоту зданий, иные ретивые хозяева разрушают эти бес- 
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проектные сооружения, хотя достаточно побрызгать та- 
кие «дачки» снаружи раствором извести или мела, и они 
станут незаметными. Природа распорядилась мудро, 
наделив длиннокрылых строителей способностью созда 
вать легкий материал, своего рода пеносаман. Будь этот 
материал сплошным, а значит, и более тяжелым, гнездо 
могло бы рухнуть вместе с обитателями. у 
Строят жилье из пены и насекомые. Многие из вас, 
наверное, замечали, что с веток ив, растущих по берег 
прудов, рек, падают капли воды при самом безоблачн 
небе. Остановитесь, присмотритесь повнимательнее к де 
реву, и вы заметите, что капли выпадают из комочко 
пены, прикрепленных к листьям. Такие комочки мож 
увидеть и на стеблях травы, и на кустах; в народе их на; 
зывают «кукушкины слюнки». : 
Создает пенную сумочку крохотное насекомое – пенни* 
ца (А4рћгорћоғійае), родственница цикад. Взрослые пен; 
ницы хорошо летают и прыгают, а вот их личинки мал 
подвижны, именно они выделяют пену, скопления кото; 
рой служат им жильем (отсюда и пошло название э 
насекомых). Один из видов пенниц так и называется 
«пенница слюнявая»; это садовый вредитель, он обитает 
на стеблях и листьях земляники, смородины, плодовых 


деревьев, роз. . 
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ПРОТИВ 
ПТИЦ И НАСЕКОМЫХ = 


В феврале 1978 года в штатах Кентукки и Теннеси (США) 
был издан закон о борьбе с дроздами и скворцами. По, 
неизвестным причинам именно в этих двух штатах обо- | 
сновалось огромное число этих птиц, только в штате 
Кентукки до 77 миллионов. Асфальт стал скользким от 
помета, пострадали посевы. Среди людей началась эпи- 
демия какой-то редкой болезни. Любопытно, что для’ 
у 


ночлега эта гигантская стая избрала в штате Кентукки! 


у 
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площадку всего в 12 гектаров. Вот тут их и накрыли 
с вертолетов раствором моющего вещества «тергитол». 
Птиц практически окутали слоем пены, которая сняла 
с перьев защитный слой жира. Сразу почувствовав фев- 
ральский холод, часть птиц пустилась в другие края, но 
многие птицы не сумели спастись и, увы, погибли. 
Борьбу с насекомыми -вредителями полезных расте- 
ний, продуктов и материалов животного и растительного 
происхождения —люди ведут давно, и с переменным успе- 
хом. Большие надежды, возлагаемые когда-то на ДДТ, 
гексахлоран и другие химикаты, не оправдались. Со вре- 
менем насекомые к ним привыкли, а вот для человека, по- 
лезных животных, рыбы и птиц они оказались далеко не 
безвредными. При опылении с самолетов инсектицидами 
больших территорий вместе с вредителями гибнут зайцы, 
косули и другие животные. Поэтому изыскиваются иные 
способы дезинсекции в полях и лесах, и один из них- 
отравление насекомых диоксидом серы (50,). Этот газ 
смертелен для большинства летающих и ползающих вре- 
дителей. Но обрабатывать газом поля бессмысленно, его 
уносит ветром, а болышие концентрации и массиро- 
ванный пуск газа небезопасны. А вот если газ заключить 
в пену (вспенить им раствор поверхностно-активного ве- 
шества) и этой пеной обработать пораженные вредителя- 
ми площади с помощью, например, пожарного автомо- о 
биля, то при движении автомобиля все птицы улетят, 
животные разбегутся, а насекомые в газовой среде погиб- 
нут. Пена через несколько часов разрушится, и поле или 
лес станут безопасными для человека и животных. Со- 
здаются такие отравляющие пены и для дератизации – 
борьбы с грызунами: крысами, мышами, хомяками в жи- 
вотноводческих помещениях. Опыты оказались удачны- 
ми. Такая дератизация выполняется за несколько часов 
(ее можно провести, например, во время дневного выпаса 
животных). Пена быстро разрушается, ее остатки легко 
СМЫТЬ ВОДОЙ. 
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ПЕНА 

И СПОРТ 
Вторжение химических материалов в спорт явно способ- 
ствовало его массовости и повышению спортивных реј 
зультатов. Синтетические покрытия повышенной эластич 
ности в спортивных залах, на площадках и беговы 
дорожках ускорили бег спринтеров и стайеров; шесты из 
стеклопластика позволили выше взлетать прыгунам 
цветные ковры на кортах сделали теннис более зре 
лищным и ярким. Не остались без «спортивной нагруз: 
ки» и пеноматериалы. 7 

Эластичные пенопластмассы и пенорезина –этд 
удобные ботинки для горнолыжного спорта и трен 
`вочные туфли, защитные доспехи ледовых бойцов хок 
кеистов; это маты для ям приземления, сменившие 
стружки и опилки в секторах для прыжков в высоту. Ме 
нее эластичные пенопластмассы используются для гимна 
стических матов, ими оборудуют площадки для борьбы; 
боксерские ринги. Жесткие высокопрочные пенопласт; 
массы, например, на основе эпоксидной смолы ~ пенд 
эпоксид идут на изготовление «вечных» слаломных лыж 
Такие пеноэпоксидные лыжи, офактуренные снаружи ар 
мированной эпоксидной смолой, очень легки, не требую 
смазки, окантовки ребер металлом, хорошо пружиня 
и позволяют развивать очень высокие скорости на спор 
тивных трассах до 180 км/ч. Были также изготовле 
. пробные партии отечественных беговых лыж с «начи 
кой» из пенопластмасс. 

Оригинально используется пена на лыжных трампли 
























круглый год, трамплины покрывают длинноворси 
синтетическим материалом, уменьшающим трение между 
лыжей и поверхностью трамплина. Если нанести на это 
материал пену из водно-полимерных растворов, увели- 
чится скольжение и возрастет дальность полета. Поэтому 
нередко летом около трамплина можно увидеть пеноге 
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нераторную установку, а рядом с тренером — специалиста 
по приготовлению пены. 

Пена оказалась удобной «подстилкой» для прыгунов 
в воду. Такую подушку предложили специалисты в обла- 
сти гидродинамики из двух московских институтов— 
авиационного и гидромелиоративного-и опробовали 
в плавательном бассейне «Чайка», в котором тренируют- 
ся и соревнуются прыгуны с вышки. 

Спортсмены во время тренировок совершают ежед- 
невно по 90-120 прыжков. У начинающих прыгунов, 
а также при отработке сложных пируэтов не все прыжки 
бывают удачными. Удар о воду животом или спиной при 
прыжке с 10-метровой вышки не проходит бесследно. 
Многие из читателей наверняка испытали это в детстве, 
прыгая в воду даже с меньшей высоты. 
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В бассейне «Чайка» пенная подушка гарантирует безо 
пасность спортсмену даже при неудачном вхожде Гир 
в воду; она в 80-100 раз ослабляет удар о вод 
поверхность. 

Система для создания пены в бассейне очень про 
Постоянно работающий компрессор накачивает в 
циальные резервуары сжатый воздух. По сигналу с пу. 
та управления открываются магнитные заслонки и во 
дух под давлением через сетку с мелкими ячейкам 
врывается в бассейн. Вода вскипает, образуя пену. Эт 
пена «живет» только до тех пор, пока в бассейн подаете: 
воздух. Поэтому вышки для прыжков оборудованы све 
тофорами. При красном свете подачи воздуха нет, вод? 
плотная и «жесткая», при желтом свете открываются 3 
слонки и пузырьки воздуха начинают подниматься к 10 
верхности воды, вспенивая ес; спортсмен начинает гот 
виться к прыжку. Зеленый цвет пенная подушка готов 
и прыгун устремляется в серебристую сверкающую пену 


ПЕНА ДЕЛАЕТ 
НАС КРАСИВЕЕ 


Предметы личной гигиены и пена неразделимы. Пена 
ключена в куске мыла, во флаконе шампуня, в состава 
для ванны и креме для бритья, в краске для волос, тюб 
ке с зубной пастой и в прочей парфюмерии, которая пд 
зволяет нам выглядеть молодо, быть красивыми, ощу 
щать свежесть и бодрость. 
Промышленность выпускает громадные количе в 
гигиенических, косметических и парфюмерных препара 
тов различного назначения, действие которых основано 
на свойстве образовывать пену, и все они, как правило, 
в аэрозольной упаковке. 
Пена из баллончика легко наносится на кожу и в@ 
лосы, ложится тонким и равномерным слоем, може 
долго сохраняться, не изменяя свойств. В зависимости < 
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состава основного продукта и вида пропеллента газа 
обсспечивающего вспенивание и распыление пены из бал. 
лона,- эти пены могут быть устойчивыми или быстрораз- 
рушающимися. Пены шампуней должны быть высоко- 
кратными и устойчивыми даже в присутствии жировых 
загрязнений, пены для бритья – хорошо смачивать кожу 
и волосы, быть устойчивыми при повышенных темпера- 
турах; а вот пенные дезодоранты, краски для волос 
средства после бритья, смягчители кожи должны очень 
быстро разрушаться, оставляя на поверхности кожи или 
волос тонкий слой косметического средства. 
Косметический препарат в аэрозольном баллоне дол- 
жен быть легколетучим, иначе вспенивание будет затруд- 
нено. Поэтому обычно его растворяют. в смеси воды 
и спирта, в воде, иногда в органическом растворителе. 
В качестве пропеллентов используют фреоны различных 
марок, реже другие сжатые газы. В аэрозольном баллоне 
на долю пропеллента приходится всего 10-12% объема, 
поэтому даже при большой порции основного продукта 
баллончики могут быть очень компактными. 
Аэрозольная упаковка для пены совершенствуется. 
Придумали, например, даже баллончики с теплой аэро- 
зольной пеной для бритья. Подогретая пена-это гораздо 
приятнее, чем холодный крем. Баллон разделен на два 
отсека, в одном содержится окислитель (например, пе- 
роксид водорода), а в другом -окисляющееся вещество 
и основное вещество. При нажатии на головку клапана 
вещества из обоих отделений смешиваются, происходит 
окислительно-восстановительная реакция с выделением 
тепла, и образующаяся пена разогревается. 
Пена стала важным компонентом зубных паст. Белые, 
зеленые, голубые, розовые пасты, выдавленные из тюби- 
ка в небольшом количестве на зубную щетку, образуют 
во рту обильную пену. Эта пена не только хорошо очи- 
щает зубы и всю полость рта, но и обеспечивает достав- 
ку ко всем дефектным участкам зубов активных препара- 
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шие трещины зубной эмали, такая паста укрепляет 
и предотвращает кариес. Ароматная цветная пена де 
процедуру чистки зубов приятной даже для капри 
детей. 


ШУБА 
ИЗ ПЕНЫ 


няя одежда: пальто, рабочие и спортивные куртки, спе] 
одежда. Ее делают из дублированных материалов: в 
из замши, плотных ворсистых и плащевых тканей, на 
на, облегченного брезента, а утепляющий слой шубу 


теплая, непродуваемая и элегантная зимняя одеж 
Шубу или одеяло из пены делают для растений, ка 
еров, озер или даже для свалок. 


футляры из бумаги, создают дымовые завесы. Мож 
для этой цели служить и пена. Одна из канадских фир 
выпускает пеноматериал, который наносится в виде ж 


виноформальдегидную – используют для таких же цеў 
в Англии. Она более долговечна, а разлагаясь, обогащае 


двойная. . 
Очень скоро пенную шубу можно будет увидеть и 
свалке. М 
Выбросить на свалку.... Это выражение имеет деся 
оттенков, но мы имеем в виду именно ту самую св 
на которую попадают различные отходы. Кстати; 
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Ни мороз им ве страшен, ми жара. 


свалку каждый житель большого города выбрасывает за 
год до тонны бумаги, битого стекла, старой одежды, 
консервных банок и многого другого. Миллион жите- 
лей - миллион тонн отходов. Их нужно собрать, вывезти, 
захоронить... Конечно, не все в этом мусоре отбросы. 
Это, если быть точным, сырье, которое мы не исполь- 
зуем или еще не научились использовать. 

Уже сейчас практикуется промышленная переработка 
мусора на специальных заводах, которая предусматри- 
вает его классификацию, т.е. разборку по категориям 
(металлы, стекло, кости отдельно, бумага, тряпье—от- 
дельно). Все, что осталось после такой сортировки, сжи- 
гается под паровыми котлами. Пока так делается в по- 
рядке первого опыта в нескольких городах. Основная 
масса мусора по-прежнему идет на свалку. Но просто вы- 
бросить нельзя, даже при последующем сжигании. Нуж- 
но выкопать траншеи, загрузить их мусором, а затем за- 
сыпать землей. Не так уж просто! Мусор на поверхности 
земли это _ источник инфекций, дурных запахов, 
пристанище для грызунов, мух. 

Сейчас в порядке проверки в ряде стран груды мусора 
на свалках покрывают слоем быстротвердеющей пены, 


125 





например, из полиуретана. Под пеной быстро начинается 
бактериальное разложение, объем мусора уменьшается} 
однако эластичная пена надежно покрывает его. Мусор 
защищен от грызунов, покрытие защищает от запах 
и от мух. При сжигании мусора сама пена служит источ 
ником теплоты для активного горения неразложившихся 
остатков. 


ПЕНА 
ХРАНИТ ТЕПЛО 


Для теплоизоляции бетона, для защиты грунта от пр 
мерзания, а также для утепления опалубки при зим 
бетонных работах применяют быстротвердеющую пе 
Исходные материалы для получения такой пены: пен 
образователь, мочевиноформальдегидная смола, во 
воздух; затвердевание ускоряется в присутствии соляно 
кислоты. Для получения 1 м3 быстротвердеющей пе 
кратностью 20 необходимо около 15 кг смолы, 2 кг Ін 
нообразователя ПО-1 и около 2 кг 20%-ной соляной ки 
лоты. Слой пены толщиной 4-5 см выдерживают окол 
10 мин, затем наносят второй и последующие слои д 
нужной толщины. После испарения воды объемная масо 
пены составляет до 20 кг/м3, а прочность окол 
0,01 МПа. Она выдерживает 50 циклов заморажива 

и оттаивания, но ходить по ней, конечно, нельзя. Тепло 
проводность такой теплоизоляции очень низкая. 

Пенное «одеяло» помогает вести разработку полезных 
ископаемых открытым способом зимой. В карьерах даж 
при 50-градусном морозе ковши экскаваторов легко че 
пают грунт. Нет следов от костров или взрывов. Почву 
не отогревают и не рыхлят. Грунт защищают от проме 
зания быстротвердеющие пеносоставы. Пеноизоляцию 
подготавливают осенью, чтобы сохранить тепло, накоў 
пленное грунтом за лето. В результате грунт остывае 
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н промерзает очень медленно и цементация мерзлых по- 
род (омоноличивание льдом) почти не происходит. 

Пеносоставы на незамерзший грунт наносят с по- 
мощью пеноствола вручную или обычной поливальной 
машиной. Вначале образуется подвижная пена, свободно 
растекающаяся по земле и заполняющая все ее неровно- 
сти; через 8-10 мин пена затвердевает, сохраняя высоко- 
пористую ячеистую структуру. Теплозащитные свойства 
пены не ухудшаются за все время эксплуатации. 

Полимерную пену можно получать, вспенивая смесь 
карбамидной смолы, воды, кислоты и пенообразователя 
сжатым воздухом в специальном смесителе; затем смесь 
поступает в шланг и постепенно расширяется при дви- 
жении по шлангу. Полимерная пена, полученная по такой 
технологии, имеет высокую кратность; она намного де- 
шевле известных вспененных пластмасс; расход смолы 
незначителен. 

Полимерной пеной защищают от подмораживания 
бурты сахарной свеклы. Такое пенное «одеяло» позволяет 
значительно улучшить качество сырья и уменьшить поте- 
ри сахара в свекле. 

Пена успешно помогает решать и прямо противопо- 
ложные задачи: в известняковых карьерах, например, пе- 
на защищает грунт от размораживания, когда в этом 
есть необходимость. 


ТЕПЛЫЙ ЛЕД 


Пены из водных растворов поверхностно-активных ве- 
ществ, замерзая при отрицательных температурах, обра- 
зуют сверхлегкий лед, или, как его называют в технике, 
пенолед. Этот насыщенный воздухом лед плохо прово- 
дит тепло, т.е. теплопроводность у него как у хорошего 
теплоизолятора: по теплоизоляционным свойствам слой 
пенольда равноценен сухой древесине такой же толщины. 
Его просто получать, и он очень дешев, специалисты ре- 
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комендуют пенолед для применения в строитель 
и горнодобывающей промышленности в северных райо 
нах страны. Пену получают с помощью пожарного пенд 
ствола из дешевых пенообразователей-раствора ОСЁ 
(сульфитно-спиртовая барда) и ДП (древесный пек). О; 
объем раствора дает до 50 объемов пены. 

Очень выгодно использовать пенолед как теплоза 
ное покрывало при хранении силоса, для укрывания скла 
дов обычного льда, хранилищ свеклы и других ово це 

Но особенно эффективно «работает» пенолед в кары 
рах, и в первую очередь в карьерах с большой площадь 
разработки, защищая от промерзания. + 

Пенолед надежно предохраняет от смерзания штабе 
песка, щебня, глины. Без утепления влажные сыпучие мё 


полностью не оттают. 
С помощью пенольда регулируют толщину льда 
водоемах и реках в условиях отрицательных темпера: 
В одних случаях пенолед применяют для того, чтобы п 
довое покрытие оставалось тонким в течение всей зимь 


но, в результате судоходство может продолжаться и зи 
мой; для этого не нужны мощные ледоколы. Еще не 
сколько примеров, когда пенолед помогал сохрг 
ледовое покрытие тонким: при добыче золота драг 


вание толстое. Пенолед делает его более долговечным 
весной пенолед тает медленно, предохраняя основной ле 
ДОВЫЙ слой от действия солнца и теплого воздуха 
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СЛАДКАЯ ПЕНА 


Начнем с категорического Утверждения технологов-пище- 
виков: «всякая пена это основа правильного вкусового 
восприятия». Во вспененном состоянии любая жидкость 
имест максимальную поверхность, это очевидно. Физио- 
поги утверждают, что восприимчивость к вкусу на раз- 
личных участках языка не одинакова. Установлено, что 


горькое. На кислое сильнее реагируют края языка, а на 
сахара, растворенный 
уже ощутим. Хинин дает о себе 
знать, если 1 грамм его растворен в 35 литрах воды. 
Наш язык ощущает серную кислоту, если ее всего | г 
в центнере воды (100 кг), сахарин- в концентрации 0,5 г 
в 100000 л, ядовитый стрихнин-1 г в двух тон, 
Еще более чувствителен к вкусовым раздражениям язык 
животных. Не потому ли так трудно обмануть волка 
или крысу при попытке отравить их ядами? 

Но вернемся к пене. Итак, для усиления восприятия 
вкуса пищу нужно вспенить. Тогда даже малая порция 
пищи попадает на все участки языка и вероятность пра- 
Вильно ощутить вкус заметно возрастает. Поэтому дегу- 
статоры чая, вина, различных напитков «жуют» жид- 
кость, смешивая ее со слюной, а слюна отличный 
пенообразователь. Иногда просто вспенивают содержи- 
мое бокала, встряхивая его. - 

Издавна пена является составной частью многих про- 
дуктов питания. Пышная и стойкая пена делает нашу пи- 
щу более привлекательной, разнообразной и удобовари- 
мой. 

Особым почетом пользуются белковые и другие съе- 
добные пены у кондитеров. Сбитая смесь белка с саха- 
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ром-знаменитое безе. Добавляя в эту смесь толченые 


орехи, сиропы, сгущенное молоко, выпекают вкусный 
торт «Полет», нежные конфеты «Суфле», и популярные 
«Птичье молоко», и различные восточные сладос 
и кремы для тортов и пирожных и многие другие делика 























ство, ее готовят, взбивая фруктово-ягодное пюре с саха 
ром и яичным белком. В пастиле всего 1,5%, белка 
зефире 8%), немного сахара, а остальное – воздух. 
стабилизации пышной пены в массу добавляют горячий 
агаровый сироп. Остывая, масса становится желеобраз 


лей. Для этого используют экстракт мыльного корня. Са: 
понины, содержащиеся в экстракте, дают высококра 
и высокостойкие пены. К сожалению, эти пены имеют 


личен. 

Пена ~ необходимая составная часть мороженого. Бе 
нее мороженое получается тяжелым, льдистым и быстр 
тает. Для насыщения мороженого воздухом (пеной) сбиЗ 
вают смесь во фризере (аппарате для замораживания). 
По взбиваемости смеси технологи судят о качестве этого 
полезного и вкусного продукта, а покупатели оценивают 
его по вкусу: плохо взбитое мороженое менее вкусн 

Если же говорить о пенках на варенье, то они дей 
ствительно концентрируют вкус тех ягод или фруктов, 
которых варенье варят. При нагревании из плодов выде 
ляется воздух. Встречаясь с поверхностно-активными ве 
ществами, содержащимися в ягодах, воздух образуе 
сладкую пену. Пузырьки воздуха, поднимаясь со дн 
увлекают за собой зерна, ягоды и все твердые не отмы 
тые от ягод частички грязи. Одно утешает, что пе 
образуются уже при кипении. Это свыше 100°С (так ки 
пят концентрированные растворы), при такой температу: 
ре высокая стерильность обеспечена. Впрочем, главны 
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потребители пенок-дети-об этом не знают. 

Еще более интенсивное пенообразование наблюдается 
при сахароварении в промышленных вакуум-аппаратах, 
при упаривании сахарного сиропа. Но это явление неже- 
лательное, так как оно снижает производительность тех- 
пологического оборудования. При варке варенья и про- 
изводстве сахара главным пенообразователем является 
сапонин, а сахар лишь увеличивает вязкость жидкости, из 
которой образуется пена, и повышает ее устойчивость. 

Но не только для приготовления лакомств исполь- 
зуют пену. Расскажем о белковой «химчистке». Накипь 
из пены, образующуюся в кастрюле с бульоном, обычно 
удаляют. Чем она полнее удалена, тем светлее и аппетит- 
нее бульон. Количество пены зависит от сорта мяса, его 
чистоты, качества воды и от способа варки: если мясо 
кладут в кипяток, то белки быстро коагулируют, пены 
образуется мало и бульон получается непрозрачным. По- 
этому все поваренные книги настоятельно рекомендуют 
закладывать мясо для варки в холодную воду. Ну, а если 
бульон получился все-таки мутным, то его охлаждают 
и добавляют немного взбитого яичного белка. При на- 
гревании пена устремляется к поверхности, захватывая из 
объема бульона все мелкие включения, делающие его 
мутным. 

Такую же белковую «химчистку» широко используют 
в пищевой промышленности для осветления сахарных си- 
ропов, при производстве компотов и других продуктов. 


ЛЮБИТЕЛЯМ ЧАЯ 


Для любителей чая главное в нем аромат. В какой-то 
степени и цвет. А полное определение качества чая пред- 
усматривает и характеристику его пенообразующей спо- 
собности. Навеску чая заливают при определенных усло- 
виях известным количеством воды. Через некоторое 
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время фильтруют, помещают в склянку с притертой 
пробкой и встряхивают. Измеряют объем образовавшейз 
ся пены и время, за которое ее объем умень і 
наполовину. 

Интересно, что по наличию или отсутствию пены оцез 
нивают качество сухого заварочного продукта, техноло- 
гию приготовления напитка и качество воды. Если в све 
жезаваренном чае образуется бурая пена, она при всей 
своей внешней непривлекательности свидетельствуе 
о высоких вкусовых качествах напитка. Появление имей: 
но такой пены означает, что из сухого чая достаточно 


вещества; появилась пена-пора приступать к чает 
Обильная, но чистая пена указывает на то, что вода 
докипела, вкус чая будет хуже. Если пены нет, напито 
будет совсем безвкусным: либо чай оказался лежалым 
или низкосортным, либо вода была слишком жесткой 
или долго кипела и утратила весь растворенный в не 
кислород. ' 


ЛЮБИТЕЛЯМ ПИВА 


В недалеком прошлом пиво именовали «жидким хлебом 
и подсчитывали, сколько калорий содержится в каждой 
кружке. Когда масштабы потребления пива возросли, на 
чали связывать кружки пива не только с калориями, 
и с авариями. Теперь медики и автоинспекторы отрица 
тельно относятся‘ к ярым любителям пива: первые 
— потому что любителям пива угрожает избыточный вёс 
вторые – потому что растет число дорожных проис 
ствий, в которых повинна «кружка пива». И все же пиво 
было и остается прекрасно утоляющим жажду напитко 
° Без стойкой пены не бывает хорошего пива. Эта 
главный показатель его свежести и высокого качества 
В будущем пиве пена появляется уже в первые сутки бро 
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жения сусла. В ходе брожения в чанах сначала появляется 
јак называемый забел тонкий слой белой пены на по- 
нерхности. Потом пена накапливается, образуя харак- 
срныс завитки и шапки. Хмелевые смолы окрашивают 
сс в коричневый цвет. Постепенно дрожжи оседают, за- 
вигки пропадают и на поверхности остается темная плен- 
ка. Пиво готово. Его разливают в бутылки, металличе- 
ские банки, бочки и закупоривают. Процесс брожения 
приводит к накоплению в пиве СО,, который предохра- 
няет пивные составляющие от окисления и придает пиву 
полноту вкуса. При розливе давление падает и СО, стре- 
мится вырваться из кружки. В отличие от боржоми, ли- 
монада или шампанского пиво содержит пено- 
образователи и стабилизаторы —хмелевые смолы, белки, 
декстрины, меланоидины и др. На поверхности пива 
образуется пена, без которой мы не представляем себе 
пива. 

Специальный ГОСТ предписывает способ определе- 
ния пены в пиве и ее показатели. Так, для бутылочного 
пива высота пены не менее 20 мм, а пеностойкость - не 
менее 2 мин. Чем лучше пиво, тем выше стойкость пены. 
Пена должна иметь мелкие ячейки или, как говорят спе- 
циалисты, быть компактной. Откуда же в пиве появляют- 
ся пенообразователи? Главный их поставщик солод. На 
сго основе и готовят пиво. Для получения солода исполь- 
зуют ячмень. Его проращивают на пивных заводах в спе- 
цнальных помещениях. Для этого предварительно увлаж- 
ненные зерна ячменя рассыпают не очень толстым слоем 
на теплых поддонах и часто перелопачивают. В этих ус- 
ловиях в зерне пробуждается жизнь и появляется росток 
(кстати, очень горький на вкус). Сразу после этого зерна 
с ростком подсушивают, а затем приступают к главному 
процессу-варке пива. Водные экстракты солода содер- 
жат прекрасный пенообразователь. 
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ПЕНА 
ДЛЯ СТРОИТЕЛЕЙ 













Строительство — самая материалоемкая сфера деятеле 
ности человека. Для возведения жилых и промышленны 
зданий, спортивных сооружений и сельскохозяйственны 
построек необходимо извлечь из недр, подготовить, дф 
ставить на заводы и переработать в цемент, кнрпич, 
тон и железобетонные изделия огромные количе 


товые изделия надо погрузить, доставить на стро 
поднять и смонтировать. В Советском Союзе за год 


изводится более 1,5 млрд. тойн различных строитель 


струкций, получаемых из каждой тонны добытого сырья 
Самый простой и эффективный способ – насыщен 


Дома из облегченных материалов дешевле, легче, теплее 
и строят их быстрее. 


ПЛАВАЮЩИЕ КАМНИ 


В Большой советской энциклопедии можно найти так 
определение: «Камень (в енй А. асе материа 


термин «камни бетонные общее название большой 
группы искусственных каменных материалов...» Есть «ка 
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мепные бабы» и «птицы-каменщики», «каменные голу- 
би», «каменные воробьи», «каменные петушки», «ка- 
менный дуб», «каменные рыбы». Наконец, просто «ка- 
менный век». Но нет слов «плавающие камни». Такое 
словосочетание звучит как-то непривычно, вроде «сухая 
вода», «жаркий холод» или «горячее мороженое». Если 
уж камень, то он должен тонуть как «камень в воде», 
а не плавать. 

Но вопреки всему сказанному, современная промыш- 
ленность ежегодно изготавливает миллионы тонн именно 
плавающих камней. Из цемента и глины, из гипса 
и золы, из стекла и природных камней. 

Известны природные пористые материалы-твердые 
минеральные пены, их издавна применяют в строитель- 
стве. Это продукты деятельности вулканов - излившиеся 
породы типа пемзы и туфов. Один кубометр таких пород 
в 3-5 раз легче плотных природных материалов —базаль- 
тов, гранитов. Однако пемзы и туфы по свойствам 
неоднородны. 

В современном строительстве все шире производят 
и применяют искусственные пористые материалы. Их из- 
готавливают на основе природного сырья и искус- 
ственных композиций. 

Армения, Украина, Забайкалье, Сахалин, Камчатка 
и другие районы Советского Союза богаты залежами 
стеклообразной вулканической породы, называемой пер- 
литом. Перлиты встречаются в Греции, Северной Афри- 
ке, США и в других странах, они служат сырьем для про- 
изводства очень легкого заполнителя для бетонов 
и теплоизоляционных материалов —вспученного перлита. 

В СССР и США имеются залежи слюдообразного ма- 
териала-вермикулита. Из него получают вспученный 
вермикулит – легкие золотистые зерна. 

В Карелии возле села Шунга открыты мошные место- 
рождения весьма редкого минерала шунгита. На 70% он 
состоит из углеподобного вещества, остальное – диоксид 
кремния, оксид алюминия и небольшие количества соеди- 
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нений более редких элементов (молибдена, ванадия, титё 
на). Черные или графитно-серые пласты выходят прямо 
на поверхность. Если этот минерал подвергнуть обжиг 
получается легкий и прочный материал шунгизит, объё 
которого в 4—5 раз больше исходного. 


содержанием железистых и органических примесе 
К ним добавляют органические вещества (мазут, соля 
вое масло, уголь), что усиливает вспучивание глины 
обжиге. Так на заводах производят керамзит. 


отличается большим содержанием щелочи. При нагрев 
нии жидкое стекло сильно вспучивается, давая бе 
твердую пену, содержащую 97-99% воздуха. Получаемый 
материал-стеклопор или силипор-в 30-50 раз лер 
воды. 

Все перечисленные природные и искусственные мате 
риалы содержат равномерно распределенную по объему 
химически связанную воду. Эта вода интенсивно превр 
щается в пар не при 100°С, а при более высоких темпер 
турах от 400 до 900°С. При этом она увеличивается 
в объеме до 4000 раз. Твердые зерна перлита, шунг 
глины при такой температуре становятся плас 
и вспучиваются. 


в 10-15 раз, а жидкое стекло в 20—40 раз. Таким образом 
из 1м3 исходного сырья на заводах получают 10-15% 
легкого строительного материала. 
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Технология этих материалов проста: перлит, глину, 
вермикулит добывают в открытых карьерах, дробят до 
зерен заданного размера и обжигают в печах до полного 
вспучивания. Процесс вспучивания, как правило, длится 
несколько секунд, поэтому одна печь выдает в год не- 
сколько десятков тысяч кубических метров заполнителей. 

Вспученный перлит, вермикулит, керамзит широко ис- 
пользуют как заполнитель для изготовления легких сте- 
новых панелей жилых зданий и предприятий; стена из 
такого бетона в 2-2,5 раза легче кирпичной и железобе- 
тонной и в 2,5 раза тоньше; если сравнивать с тради- 
ционной кирпичной кладкой, то окажется, что из добычи 
н технологической переработки, доставки на стройку 
и монтажа исключается более 4 тонн материалов на 
каждый кубический метр стены. Легкие заполнители при- 
меняют при изготовлении декоративных, акустических 
и огнезащитных штукатурок для общественных зданий, 
при сооружении железобетонных судов, долговечных ав- 
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тострад, для теплоизоляции овощехранилищ, холодиль 
ников, энергетического оборудования и трубопроводо 
для выращивания овощей без грунта и во многих дру 
отраслях народного хозяйства. 


материал для теплозащиты сжиженных газов при их хр 
нении и транспортировке по трубам, для теплоизоляций 
бытовой холодильной техники, вагонов и судов, зд 
различного назначения. Один кубический метр этих мате 
риалов весит всего 12—20 кг, они не горят, выдерживают 


ного оборудования и очень компактно. Лицензии на 
нологию производства, разработанную в СССР, за 
плены рядом зарубежных стран- Италией, Финляндией 
Югославией. В разработке этой технологии принима 
участие один их авторов этой книги. 

«Плавающие камни» в виде плит и панелей произво 
дят на заводах. Строители получают твердые пены, вво 


при взаимодействии со средой или при нагревании выде 
лять газ. Так получают газобетоны и пенобетоны, пено 
керамику, пеностекло. 

Начало этому способу производства поризованнь 
строительных материалов положил ячеистый бетон. Поч 
ти сто лет назад был опробован такой вариант: цемен 
песок и воду смешали с шариками нафталина. Цемент 
твердел, а нафталин постепенно возгонялся. После того 
как нафталин улетучивался полностью, в затвердевше 
бетоне оставались сферические пустоты. В доме, по: 
строенном из таких бетонных блоков, одинаково плох 
жилось и моли, и человеку-все пахло нафталином. К то- 
му же бетон получался дорогим. Но этот экзотический 
способ дал начало новому направлению в производ 
бетона. 
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Технологическая схема производ- 
ства «плавающих камней»: 


1.2.3. 4-сырьсвые материалы (цемент, пе- 
сок. вода, парообразователь); 5 - смеситель; 
© формы, в которых твердест псномасса; 
7 пропарочная камера; 3 готовая панель. 


В настоящее время объем производства ячеистых бе- 
тонов (газобетона и пенобетона) огромен, а в таких се- 
верных странах, как Швеция, из них сооружают стены 
почти всех индивидуальных и высотных жилых домов. 
Для изготовления газобетона используют в качестве по- 
рообразователя тонкоизмельченный алюминий алюми- 
ниевую пудру. При взаимодействии 1 кг пудры со ще- 
лочью выделяется 1300-1400 л водсрода, поэтому на 1 м2 
стены нужно всего 100-120 г алюминия. Смесь цемента, 
песка, воды и пудры заливается в формы на одну треть 
высоты, и выделяющийся газ вспучивает массу, которая, 
подобно хлебному тесту, заполняет всю форму. Над фор- 
мой образуется горбушка, которую срезают раньше, чем 
цемент затвердеет, и повторно перерабатывают. Так по- 
лучают легкие и прочные панели размером на одну-две 
комнаты. Дом из таких панелей монтируется очень 
быстро. 
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Пенобетон делают из цемента, песка, воды и пена 
образователей. Вначале приготавливают «чистую» пен 
затем ее смешивают с цементно-песчаным раствором 
Пеномасса затвердевает за 12-15 часов; панели окончате 
но отделывают на заводе и готовыми доставляют в 
стройки. Если кирпичная стена имеет толщину 66 см 


но всего 25 см и 150 кг. 

Все больше привлекает строителей твердая пена 
стекла—пеностекло. Этот материал состоит на 90% 
воздуха, несущий остов материала выполняется из стекла 
для этого годятся битые бутылки и оконное стекло. Эта 
очень выгодный способ утилизации стеклянного 609 


телем (почти всегда-это измельченный уголь). Затем 
смесью заполняют металлические формы и обжигают 
Получают блоки и плиты ~ прекрасный теплоизоляциов: 
ный и звукопоглощающий материал. Пеностекло в 5-8 ра 
легче воды, в 20-22 раза легче стекла, не увлажняет 
и устойчиво во времени. 

Строительство любого современного жилого до 
любого промышленного здания не обходится без приме 
нения твердых пен. Топливные ресурсы не безграничн 
поэтому во всем мире изыскиваются пути экономи 
топлива – угля, нефти, газа. Большинству читателей 
вестно, что ограничение скорости движения автомоби 
ного транспорта, принятое в развитых странах, снижа 
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пу тей экономии топлива. Достигается это использованием 
испоматериалов в качестве теплоизоляции стен, кровель, 
полов первых этажей зданий, дверей и даже оконных рам 
(их начали изготавливать из прочного пенополиуретана 
со стальной арматурой). Такое комплексное использование 
пеноматериалов позволяет снизить расход топлива на 
30-45%. 

В ФРГ построен экспериментальный дом, в котором 
«живут» не люди, а ЭВМ. По специальным программам 
они включают и выключают все бытовые приборы, ими- 
тируя приготовление пищи, стирку, уборку и т.д. ЭВМ 
точно учитывает расход топлива и энергии. Установлено, 
что описанная выше теплоизоляция, а также утилизация 
тепла отходящей сточной воды, покрытие стекол окон 
тонким слоем оксида олова (для уменьшения инфра- 
красного излучения наружу) снижает расход энергии 
на 60-65%, что позволит экономить только в ФРГ 
около 100 миллионов тонн жидкого и твердого топлива. 


ПОКРЫВАЛО 
ДЛЯ ОЗЕРА И ДЛЯ ТАНКЕРА 


Испаренне воды с поверхности водоемов в жарких районах 
планеты –едва ли не главный источник потерь драгоцен- 
ной влаги. Один из способов сокращения этих потерь 
состоит в создании на поверхности прудов и озер тончай- 
ших слоев из поверхностно-активных веществ типа выс- 
ших жирных кислот и спиртов, нерастворимых в воде. 
Мономолекулярная пленка уменышает испарение воды 
в 5-6 раз и не препятствует проникновению кислорода 
воздуха в воду. Однако у этого почти невесомого и не- 
видимого «покрывала» есть один серьезный недостаток: 
малейший ветерок выбрасывает его вместе с волной 
на берег. Поэтому защитное покрытие надо утяжелить. 
Доступным и дешевым покрытием может быть поризо- 
ванный камень. Плитками из пенобетона, обработанного 
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с поверхности гидрофобизирующим веществом, покры 
вают водоем и тем уменьшают испарение. В парк 
городов Индии на водоемах плавают декоративные ё 
беди, они тоже из пенобетона. 
Этот же принцип используется для уменьшения исп 
рения из различных резервуаров с бензином. О танкера 
говорят, что они дышат. «Большое дыхание» бывает ре 
ко-в то время, когда танкер заполняют бензином. В@ 
дух, насыщенный парами бензина, выдавливается из вн 
треннего пространства (танков). «Малое дыхание» пройќ 
ходит при смене дня и ночи: за день палуба нагревает 
и пары бензина выходят из предохранительных клапано 
С наступлением ночи палуба охлаждается и воздух по 
пает внутрь танкера. Между палубой танкера и пове 
ностью бензина имеется значительная пустая зона, ко 
рая и «выдыхает» бензин. Не удивительно, что в ю 
широтах палубу танкеров с нефтью или бензином пол 
вают забортной водой. Для уменьшения испарения 66 
зина в танкерах предлагали разные приемы. Один изв 
состоит в создании плавающего слоя из нерастворимь 
и несмачиваемых бензином вспененных пластмассовы 
шариков. Можно вместо шариков применять пласти 
из плавающей твердой пены. 


БЕЗ ПЕНЫ 
НЕ БЫВАЕТ СТИРКИ 


тонн моющих средств – поверхностно-активных веще 
целевого назначения. Мыльный пузырек издавна 
символом чистоты. Мытье и стирку всегда связыв 
с пеной. В далекие времена, когда мыла еще не знал 
стирка продолжалась долго и требовала больших усилі 


ИВ 
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В древней Греции стирка, по описанию Гомера 
(«Одиссея»), представляла следующую процедуру: жен- 
шины везли белье на тележках до углубления в глипи- 
стой почве, заполненного водой, и наперебой сопернича- 
ни друг с другом в искусстве топтания белья. Затем белье 
мыли. полоскали, расстилали на берегу моря, волны би- 
шо берег, и белье промывалось гравием. Перед тем, как 
начать стирку, к белью добавляли глину, которая погло- 
щала жир. 

Плиний Старший (1 век до н.э.) упоминает мыло, ко- 
горое готовили из жира и золы растений. Кстати, такую 
технологию мыловарения использовали и наши парти- 
заны в годы Великой Отечественной войны. 

Археологи установили, что уже 6000 лет назад суще- 
ствовало налаженное производство мыла. Такое мыло из 
растительного масла и золы или из козьего и бычьего са- 
ла с примесью золы бука (жидкое мыло и твердое) дава- 
ло обильную и устойчивую пену. Часть этого мыла ис- 
пользовалась для стирки. 


ТОЛЬКО МЫТЬЕМ, 
А НЕ КАТАНЬЕМ 


Переставив слова в известной русской поговорке «не мы- 
тъем, так катаньем», мы в общих чертах определим сущ- 
ность процесса очистки поверхности металла, ткани, де- 
рева от твердых и жидких загрязнений. Однако чистое 
белье можно получить только мытьем! 

Мы уже говорили, что процесс мытья имеет весьма 
сложную физико-химическую природу и не может быть 
описан какой-то простой схемой. Он включает сразу не- 
сколько взаимосвязанных явлений, и лишь удачная их со- 
вокупность обеспечивает достижение цели – получение 
«белоснежного», Т.е. чистого, материала. При очистке по- 
верхностей от жидких (масло, мазут, жир) и твердых (са- 
жа, глина) загрязнений обязательно должно происходить 
смачивание обрабатываемой поверхности. ПАВ —главная 
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Так выглядят капли воды иа чистой лалони и на ладони, испачк 
нефтью. 

составная часть каждого моющего раствора-адсо 
руется на поверхности, подлежащей очистке, обеспе ТИВ 
ее смачивание. Необходимо также «оторвать» часту 
грязи от поверхности и перевести их в суспензию ил 
эмульсию. Нельзя допустить повторного осаждения 8° 


ства (жир), его нужно «коллоидно растворить» —солюб 


лизировать. 
Все многообразие физико-химических процессов, 


стороны этого процесса, например, стирки ткани, можи 
выразить образно пятью утверждениями. 
Ничто ничего не отталкивает. В быту давно уже 


обладает твердый парафин и поверхность бензина, расте 
тельного масла, мазута или другой жидкости, нераство: 
римой в воде. На смачиваемой поверхности капля вод 
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растекается, что и изображено на рисунке. По размеру 
угла можно судить о том, насколько «любит» данная по- 
верхность воду. Краевой угол является мерой смачива- 
ния. Если угол составляет от 0 до 90°, то жидкость хоро- 
шо смачивает поверхность. Угол больше 90°—поверх- 
ность почти не смачивается. Она как бы «отталкивает» 
воду. Точнее, вода собирается капельками на поверхно- 
сти. На чистейшем стекле вода расплывается тонким 
слоем. Но достаточно провести по нему кончиком паль- 
ца, и капля воды так и останется чуть сплюснутым шари- 
ком. С кожи пальца на стекло мы перенесли тончайший 
слой жира, который в отличие от стекла не смачивается 
водой. Можно было бы рассмотреть и термодинамиче- 
ские условия смачивания, но в этом случае пришлось бы 
написать учебник физической и коллоидной химии, раз- 
бавленный информацией о пенах. ? 
Черное можно сделать белым. Моющий раствор 
и предназначен для того, чтобы сделать смачиваемой, 
«любящей» воду, загрязненную поверхность. Роль такого 
регулятора играют молекулы мыла (жирового или синте- 
тического), о структуре которых мы говорили выше. 
Своим гидрофобным концом («хвостом») молекулы 
ориентируются в сторону жира. Тогда вся поверхность 
оказывается покрытой «головками», которые «любят» 
воду. Поверхность ткани, стекла, фарфора, если она чи- 
стая, не нуждается в усилении смачивания. Но если на 
ней есть масло, то нужно сделать поверхность масла сма- 
чиваемой, чтобы вода «не отталкивалась». 
Промасленный комбинезон, который невозможно уто- 
пить в воде, если она не содержит мыла, становится мо- 
крой тряпкой в растворе ПАВ; причина – адсорбция мо- 
лекул ПАВ на поверхности масла. Следствием адсорбции 
явилась модификация (изменение свойств) поверхности. 
Она стала смачиваемой. С позиций физической химии по- 
верхностных явлений утверждение об «утке, которая не 
тонет в воде», не имеет никаких реальных обоснований. 
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В чистой воде, действительно, утка не тонет, так как 08 
заботливо и систематически смазывает перья со 
ственным жиром, пропуская каждое перышко чер 
клюв. Перья всех водоплавающих птиц водой не смач 


дрофобных перьях, они станут гидрофильными, 
намокнет и не сможет долго плавать. 


в окружающем моющем растворе в виде дисперсной 
стемы суспензии (вода—твердые частицы) или эмуль 
(вода-капли масла). Отметим, что в данном случа 
«маслом» будет любое жидкое вещество, нерастворим 
в воде. Мыло отрывает сажу и не позволяет ей снов 
осесть на ткань. Происходит это потому, что молеку} 
ПАВ адсорбируются и на ткани. При этом гидрофильная 
часть молекул ориентирована к ткани и прочно на вей 
оседает. Вся поверхность ткани оказывается заполнени 
гидрофобными хвостами. Они «не любят» сажу. Имей 
в виду, что тарелка после мытья мылом или каким-л 
другим моющим веществом тоже гидрофобна! Вода 
ней не растекается, а собирается капельками. Хотя нат 
верхности Тарелки адсорбированы ничтожные количе 
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ЛАВ. но и их желательно удалить, чтобы они своим за- 
пахом не портили вкуса пищи и не попадали в наш орга- 
пизм. Тут на помощь приходят испытанные средства го- 
рячая вода, сода и щетка. 

Еще алхимиками было сформулировано правило рас- 
творения веществ – «подобное в подобном». Неорганиче- 
ские соединения, имеющие полярную или ионную струк- 
туру. растворяются в полярном растворителе воде. 
Воск, парафин или битум неполярны, они растворимы 
в бензине, бензоле, ацетоне-жидкостях неполярных. 
И все-таки растворить бензин или машинное масло в во- 
де можно. Но только в воде, содержащей изрядное коли- 
чество ПАВ типа мыл. 

Обратный путь нужно закрыть. Если жир с помощью 
ПАВ оторван от загрязненной поверхности металла или 
ткани, если чешуйка графита, окруженная ориентиро- 
ванными молекулами ПАВ, «плавает» в воде, то нужно 
создать для них барьер на пути к старому «месту житель- 
ства». Нужно исключить повторное осаждение частичек 
грязи на бывшую грязную поверхность. Для этого в со- 
став моющих средств вводят специальные защитные кол- 
лоиды, например карбоксиметилцеллюлозу, продукты 
переработки крахмала. В их присутствии моющие препа- 
раты «стирают» лучше, чем мыло. 

Растворить нерастворимое. Бензол и керосин в воде 
практически нерастворимы. Нерастворимы вазелин и сви- 
ной жир. Нерастворимы почти все «масла». А вот на- 
триевая соль жирной кислоты -мыло-в воде образует 
растворы. Но если в молекулах мыла одновалентный на- 
трий будет замещен двух- или трехвалентным ионом ме- 
талла, то такое мыло в воде уже нерастворимо. Серая пе- 
на на поверхности воды в ванне, серые хлопья на стенках 
раковины все это кальциевые мыла, нерастворимые 
в воде. Они образовались из пены натриевого мыла и со- 
лей кальция и магния, содержащихся в воде (именно со- 
держанием этих солей и определяется жесткость воды). 
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Основой напалма-страшного оружия современно 
также является нерастворимое «металлическое мыло 
(алюминиевая соль нафтеновой кислоты). 

Нерастворимые в воде кальциевые, алюминиевый 
и другие «поливалентные» мыла растворимы в 


рять эти «масла». Растворяемое вещество как бы вхо, 
внутрь мицелл. За счет этого размеры мицеллы увели 
ваются. Солюбилизированные масляные загрязне 
уже не могут снова осесть на очищенную поверхно 
и испачкать ее. Не осядут и твердые частицы. На 
образуются оболочки из молекул ПАВ и воды, кото 
препятствуют сцеплению частиц между собой и осаж 
нию. Стабилизация суспензий (вода твердые ча 
достигается добавкой электролитов. В воде относительн 


а не сантиметровые кусочки. А вот суспензия графе 
(сажи) неустойчива, и твердые частицы должны бы 


ПАВ и несмачиваемый водой графит меняет свои сво 
ства и превращается в «водолюба». Суспензия графит 
в воде становится устойчивой, и при стирке его ча 
уносятся вместе с грязной водой. 


пока нет. Поэтому и выпускается так много разл 
моющих составов и смесей. Их подбирают, главны 
образом, «на ощупь», или, как говорят, методом 
и ошибок. 
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опасных веществ, как концентрированная азотная кисло- 
га или пероксид водорода, взрывающихся при контакте 
с маслами. Заметим, что после мыльной пены в этом 
случае нужно удалить и невидимый слой молекул мыла, 
адсорбированных на металле. Для этого поверхность 
«протирают» негорючими, но летучими растворителями. 

«Мыльная эпоха» вносила различные усовершенство- 
вания в процесс стирки: колотушки, терки, щетки, валь- 
ки, стиральные доски. Появились сначала примитивные, 
а затем и весьма совершенные стиральные машины. Но 
на всем протяжении этой «мыльной эпохи» постоянным 
участником процесса стирки была мыльная пена. 

Ежегодно отечественная промышленность выпускает 
около 900 тыс. тонн моющих порошков, жидкостей 
и паст. Почти 700 тыс. тонн этих средств потребляется 
населением для стирки, мытья и чистки. 

В нашей стране практически используются три типа 
синтетических моющих средств: сульфонолы, алкилсуль- 
фаты и состав, получивший название «Прогресс». Содер- 
жание детергента в композициях составляет 20-40%, 
Сейчас главная задача технологии детергентов – сделать 
их «съедобными» для бактерий, очищающих водоемы. 
Это поможет спасти природу от загрязнения. Из ос- 
военных детергентов лучше всего усваиваются бактерия- 
ми алкилсульфаты. 

Детергенты сами по себе не всегда дают такую же 
обильную и стойкую пену, как мыло; поэтому во многие 
стиральные составы добавляют несколько процентов ал- 
киламидов веществ, существенно повышающих пено- 
образующую способность детергентов и стабильность 
пены. Бывает и иначе. Некоторые синтетические моющие 
средства обладают слишком сильной пенообразующей 
способностью, но получаемая пена недостаточно прочна 
для выполнения «транспортных функций». И в этих 
случаях тоже подбирают добавки, регулирующие пено- 
образование и стойкость пены. 
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Без пены не бывает чистого белья. Пенный пузырек 
прекрасное транспортное средство для удаления ч 


грязи. 


СУХАЯ 
ПЕННАЯ СТИРКА 














Потолки и верхняя часть стен большинства современнь 
общественных зданий – киноконцертных залов, театро 


ний -отделываются звукопоглощающими матерналаму 
Эти материалы имеют большую открытую рельеф 


не только портит внешний вид отделки, но и резко 
жает ее звукопоглощающую способность. Удаление 
ли- дело сложное: моющие растворы тут не годятся, 
как отделка намокнет и может обрушиться. Так же 
просто удалять пыль с мягкой мебели в обществе 
местах, со стен, обитых тканью, и полов с ковровыми 


добавить, что многие ткани, отделочные материалы 
в зданиях и помещениях специального назначения нельзя 


растворяются нестойкие красители и непрочная основа 
отделки и т.д. Во всех этих случаях целесообразно очи 
щать поверхность пенным способом. Суть его состои 
в том, что на очищаемую поверхность наносят пену, р 
тирают ее равномерным слоем щетками, а затем уда 
ляют пылесосами – сухая чистка. С машин, вагонов, 
рудования грязную пену можно смывать водой, но 
уже мокрая чистка. 
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Сухая чистка имеет неоспоримые достоинства: исклю- 
частся смачивание очищаемых материалов водой; удале- 
пие частиц пыли и грязи не влечет за собой механическо- 
го повреждения обрабатываемой поверхности; обеспечи- 
вается более длительный контакт пены с потолком, 
стенами и другими вертикальными и наклонными по- 
верхностями; снижается расход моющих средств и упро- 
шается очистка сточных вод. Важно и то, что при пенной 
чистке исключается выделение в атмосферу помещения 
вредных и дурно пахнущих веществ, а также образование 
капель растворов, раздражающих слизистую оболочку. 
Работа с пенами безвредна и не сложна. 

Для пенной очистки различных поверхностей разрабо- 
таны специальные пенящиеся композиции, в состав ко- 
торых входят поверхностно-активные вещества, образую- 
щие высокократные и стойкие пены, кислотные -или 
щелочные очистители, отдушки и другие компоненты. 
Очищающие пенящиеся составы для промышленных объ- 
ектов выпускаются и хранятся под давлением в метал- 
лических резервуарах, зачастую болыной емкости. Из 
этих емкостей сжатым воздухом они выбрасываются по 
трубопроводам через сопло на обрабатываемую поверх- 
ность в виде пены. Для чистки в домашних условиях, 
например, для пенной очистки тканевых обоев, покрытий 
полов, посуды, окон и т.д. промышленность выпускает 
пенящиеся составы в аэрозольной упаковке. Из баллона 
на очищаемую поверхность выбрасывается вязкая и стой- 
кая мелкодисперсная пена. Пенообразующие составы 
могут быть в виде моющих таблеток и паст, которые 
при растворении в воде интенсивно выделяют газ с об- 
разованием пены. 

Обивочные ткани, мягкую мебель, ковровые покры- 
тия, занавеси, шторы в общественных зданиях «стирают» 
двумя способами: сухим и влажным. При сухом шампу- 
нировании обходятся без механического растирания пены 
по очищаемой поверхности, при влажном шампунирова- 
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нии пену растирают щетками. При сухой чистке пена хо- 
рошо «всасывает» пыль, частицы грязи и жидкие загряз- 
нения из тканей, очищаемая поверхность при этом не 
намокает. Так, даже после 140-кратной обработки во- 
рсистых тканей входящие в состав шампуня вещества 
наруживаются в Ткани в очень незначительных кол 
ствах. Сухая чистка очень экономична; расход шампуня 
(2°/-ного водного раствора) для ковров составляет всего 
100-150 г/м2. ; 
Пенный способ широко используют в пищевой 
мышленности для очистки и дезинфекции производ 
ственных помещений, технологического оборудов 
специального транспорта. В пенящиеся составы вводят 
бактерицидные добавки, уничтожающие даже устойчивые 
формы микроорганизмов. Этим же способом очищ 
автомобили, железнодорожные вагоны, цистерны. Ста: 
ционарными или переносными установками на очи 
щаемые поверхности наносится пена, затем она тщате» 
но растирается вращающимися щетками. После обработ» 
ки пену удаляют струей воздуха. Этот способ особенн 
эффективен в условиях, где строительство мощных кана: 
лизационных систем и очистных сооружений затруднено. 
Пены очень облегчают очистку аппаратов и магистра- 
лей на установках для машинного доения коров. Но’ 
в этом случае не следует применять пену с высокой стой-| 
костью. Сначала обильная пена выполнит роль очистите-| 
ля и захватит все загрязнения на стенках, а затем из очи- 
щаемых аппаратов должна пойти чистая, не содержащая 
пену промывная жидкость. Так поступают и при промыв- 
ке атомных реакторов: содержание радиоактивных ве- 
ществ оказывается максимальным в пене; после ее разру- 
шения останется малый объем загрязненной жидкости. 
Общее правило осуществления процессов в пенных пото- 
ках так и формулируется: пена должна быть нестойкой. 
Прекратили подачу газа исчезла пена. 1 
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Исниым способом можно не только «стирать», удаляя 
загрязнения, но и очищать оборудование от ржавчины 
и окалины, а трубы, котлы и теплообменные аппараты — 
ог накипи и других солевых отложений. Для очистки от 
ржавчины используют составы, которые при нагревании 
образуют пены. 

Ржавые детали обрабатывают горячей пеной, после 
чего их поверхность становится совершенно чистой. Для 
удаления накипи в пенящиеся составы добавляют спе- 
циальные растворители. Пену, содержащую раствори- 
тель, насосом закачивают в трубы или в очищаемые ап- 
параты, а на выходе подвергают разрушению. Образую- 
шаяся жидкость отфильтровывается от частиц накипи, 
вспенивается и вновь подается в трубы. Многократная 
циркуляция пены позволяет очищать от прочной накипи 
и окалины болышие аппараты и длинные трубы очень 
малым количеством пенящегося вещества. 


СС ЗО 


До сих пор мы рассказывали о пене-помощнице, пене- 
союзнице. Но пена может быть злым и коварным вра- 
гом. Пена может служить причиной аварии, ухудшать ка- 
чество самой разнообразной продукции, снижать про- 
изводительность промышленного оборудования, зара- 
жать окружающую среду. Список бед и тяжелых 
последствий, причиняемых легкой пеной, бесконечно дли- 
нен. 

Мы расскажем здесь о том, какой вред наносит пена 
производству антибиотиков и других лекарственных пре- 
паратов, сахара, кормовых и пекарских дрожжей, жела- 
тина, клея. В производстве этих пищевых, лекарственных 
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и промышленных продуктов используются растворы, } 
держащие белки, аминокислоты, углеводы, жирные в 
лоты. Все они обладают поверхностной активностью ў 
этому способны давать высокократные и устойчив 
пены. Наличие в исходных смесях различных раст 
римых и нерастворимых органических веществ знај 
тельно повышает стабильность пен. Образование пе] 
неизбежно еще и потому, что растворы эти неоднокра: 
подвергаются интенсивному перемешиванию, нагре 
нию, переливанию, в результате чего происходит силь 
вспенивание. 

Пена мешает врачам, портит кинопленку и 


взрывает котлы... 


МНОГО ПЕНЫ- 
МАЛО САХАРА 










Переработка свеклы в сахар-—это сезонное производ 
и поэтому на сахарных заводах стараются сократить 
нологический цикл за счет интенсификации работы 
рудования. Однако этому мешает пена. Обильная пе 
сопровождает почти все технологические этапы сахаров: 


они и являются причиной обильного пенообразов 
Основной пенообразователь в сахарном производ 
свекловичный сапонин – высокоактивный ПАВ. Стабилиз 
торами пены служат продукты разложения белковых івќ 
ществ. Поэтому свекловичные пены чрезвычайно устой“ 
ЧИВЫ. 
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Пена, образуется в результате всасывания воздуха при 
многочисленных перекачиваниях соков, перемешивании 
при обработке их диоксидами углерода и серы, а также 
за счет возникновения в соках пузырьков пара при выпа- 
ривании и уваривании. Особенно сильным пенообразова- 
пие бывает при переработке недозрелой, долго хранив- 
шейся или подмерзшей свеклы. 

Борьба с пеной одна из главных забот на сахарных 
заводах. 


БОЛЬШЕ ПЕНЫ – 
МЕНЬШЕ БУМАГИ 


Такой короткой фразой можно оценить отрицательную 
роль пены в производстве целлюлозы. А именно из цел- 
люлозы и делают бумагу. 

Срубленное дерево полностью оголяют: обрезают 
сучки, освобождают от коры, разрезают на куски-ба- 
лансы. Специальная машина превращает бревно в щепу. 
Начинается длительный процесс варки. Конечный про- 
дукт-щелок, в котором плавают волокна целлюлозы. 
Целлюлозу отделяют от шелока на вакуум-фильтрах. 
Вот тут и обнаруживается злая роль пены. 

Присутствие в щелоке веществ типа мыл способствует 
образованию огромных количеств пены на выходе из ва- 
куум-фильтра. Эта пена отличается очень высокой стой- 
костью, так как она упрочнена волокнами целлюлозы. 

Пены так много, что в проектах заводов предусмо- 
трены пеносборники -громадные металлические резер- 
вуары диаметром более 10 м и высотой до 25 м. Вся эта 
емкость оказывается заполненной пеной. Если не слелать 
предохранительных клапанов, то пена может даже со- 
рвать крышку сборника. А если их делают, то... через 
клапаны валит пенная масса и заливает территорию... 

Пена, образующаяся в вакуум-фильтрах, снижает их 
производительность, ибо пена создает противодавление. 
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Кроме того, пенообразовапис вызывает потерю шелока, 
содержащего такие ценные вещества, как канифольное 
мыло, талловое масло. Последнее являстся важнеиню 
составной частыо смесей, используемых при флотации 

Недавно разработан и успешно испытан на Ново-Ля 
линском целлюлозно-бумажном комбинате химически 
метод пеногашения непосредственно в пеносборника 


дение химических антивспенивателей в массу на одной И 
стадий производства. т 

Сейчас уже накоплен изрядный опыт химического № 
ногашения при варке целлюлозы. Появились новые пено 
гасители и вещества-антивспениватели. Изобретателӣ 
предложили новые приемы пеногашения, например гапк 
ние пены пеной. О том, как пена разрушает пену, мы р 
скажем несколько позже. 


ПЕНА ~ 
ВРАГ АВТОМАТИКИ 


Уровень жидкости в реакторах, резервуарах, емкостях из 
меряют с помощью различных уровнемеров. Наиболее 
распространены уровнемеры контактного действия. Ког 
да жидкость достигает определенного уровня, она за 
кает датчик. Через усилитель сигнал от датчика по 
пает на щит контрольных приборов к оператору и 
исполнение в дозирующие устройства или задвижку. Оп 
ратор получает сигнал о заполнении резервуара раство: 
рами, а дозирующие устройства или задвижки перекр 
вают дальнейшее поступление раствора в емкость. Но 
если жидкость склонна к пенообразованию, то да 
контролирующий уровень жидкости, включится уже прі 
контакте с пеной, которая покоится на жидкости. Напр 
мер, при выращивании антибиотиков питательную 
ду-бульон продувают воздухом для интенсификаций 
процесса. Образуется огромный слой пены. При тама 
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обильном пенообразовании датчик уровня включается 
значительно раньше, чем бульон заполнит реакторы. Ав- 
гоматика и сигнализация становятся бесполезными, 
а иногда и вредными, так как дают неверную информа- 
цию и ложные сигналы, неправильно включают дозирую- 
щие и регулирующие устройства. 

Для устранения ложных сигналов приходится услож- 
нять датчики уровня, ставить дублирующие датчики, ве- 
сти визуальный контроль. Но самый действенный способ 
получить точную информацию гашение пены или пре- 
дотвращение ее образования. 


НАСОСЫ 
ПЕРЕКАЧИВАЮТ ВОЗДУХ 


Мы уже говорили о том, как велика роль пены при буре- 
нии скважин для разведки и добычи нефти и газа и осо- 
бенно-на больших глубинах. При глубоком бурении 
(свыше 3 тыс. метров) сложно стабилизировать свойства 
промывочных жидкостей и буровых растворов. В глубо- 
ких скважинах свойства растворов существенно изме- 
няются. В основном это связано с тем, что в растворах 
происходит сильное пенообразование, управлять ко- 
торым бурильщики еще не научились. Содержание газа 
в промывочной жидкости может достигать 25-30%. 

Излишнее пенообразование сильно затрудняет работу 
буровиков. Из-за обильного пенообразования увеличи- 
вается вязкость и уменьшается плотность буровых рас- 
творов, в результате резко снижается производитель- 
ность бурового оборудования. То же самое происходит 
при добыче некоторых видов нефти, содержащих при- 
родные ПАВ. Нефть при откачивании вспенивается, и на- 
сосы забирают из скважин вместо нефти значительную 
часть воздуха. Возможны и аварийные ситуации: газы из 
пласта интенсивно вспенивают буровые растворы и про- 
исходят их опасные выбросы. 
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но и пенообразователи, поступающие в него 
ственным путем-с пластовыми водами, глинистыми 
родами, содержащими соли органических кислот, 
новые, азотистые вещества и др. Дополнительное вспе 
вание может происходить и при растворении 
ральных солей, попадающих в раствор при разбурива 
соленосных отложений. Е 

Чаще всего вспенивание обусловлено не одной, а 
сколькими причинами сразу. } 

Во всех случаях, кроме специального применения п 
для очистки скважин пенным способом (о чем мы ‘уж 
рассказывали), вспенивание бурового раствора являет 
крайне вредным, особенно при турбинном бурении. 


ПЕНА 
ВЗРЫВАЕТ КОТЛЫ 


не только снижает его производительность и спо 
ствует износу, но и бывает часто причиной аварий. 


лопаются части паровой машины паровоза, для разрыв: 
которых потребовалось бы усилие в 150 тонн. н 
В 30-х годах для борьбы с накилью в котлах паров 
зов и тепловых электростанций в воду стали добав 
фосфатные смеси. От накипи избавились, но вода в к 
лах стала вспениваться, выбросы котловой воды привб 
дили к серьезным авариям на железной дороге и на элек 
тростанциях: поломке золотников, выбиванию 
цилиндров и т. д. й. 
· Особенно опасно пенообразование в котловой воде В 
электростанциях, оборудованных громадными котлог 
гатами, вырабатывающими пар высокого давленё 
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В котлах накапливается мелкодисперсный осадок, обра- 
зующийся при кипении воды. Но в воде всегда есть соли 
п. следовательно, ионы электролитов. Такое сочетание 
как раз благоприятствует вспениванию. Аварии обычно 
бывают при сильных выбросах. При ограниченном вспе- 
нивании взрывов не происходит, но пар захватывает ка- 
пли воды, при испарении которой трубы, турбины и от- 
дельные узлы машин покрываются слоем соли, что 
вызывает интенсивную коррозию оборудования, рабо- 
тающего под давлением; о вреде этого явления говорить 
не приходится. 


ВРЕДНЫЕ 
УПРОЧНИТЕЛИ 


Интенсивное пенообразование имеет место при про- 
изводстве асбестоцементного шифера (шиферных листов 
для крыш и стен). Хотя исходные материалы (цемент, ас- 
бест) не содержат пенообразователей, пузырьки воздуха, 
образующиеся в процессе перемешивания щелочного рас- 
твора, упрочняются тонкими волокнами асбеста. Эти 
твердые тонкодисперсные частицы могут надежно «бро- 
нировать» пузырьки, повышая их устойчивость даже 
в отсутствие эффективных поверхностно-активных ве- 
ществ. Шиферное производство – яркий наглядный при- 
мер того, как можно повысить стабильность пен мето- 
дом бронирования, о котором мы уже рассказывали. 
Воздушные пузырьки в готовых изделиях-это явный 
брак: листы с включениями воздушных пузырьков пропу- 
скают воду. Крышу из такого шифера не сделаешь. Еще 
более опасно, если пузырьки есть в стенках асбестоне- 
ментных труб, уложенных в землю. Из таких канализа- 
ционных труб сточные воды могут просачиваться в зе- 
млю, загрязняя ее; грунтовые воды могут попасть 
в трубы с телефонным кабелем и вывести из строя теле- 


фонную сеть. _ 
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В шиферном производстве практикуют механическ 
удаление пены пеноснимателямн. А нельзя ли сдела 
это с помощью химических пеногасителей? Очевидн 
можно, но требуется специальная проверка в лабора 
риях и на заводах, нбо химические пеногасители мо 
«отравлять» цемент: замедлять его твердение и снижа 
прочность. 


ВРАГ 
ВОДОЛАЗОВ И ВРАЧЕЙ 


Приведем несколько наиболее характерных примеров 
го, как пена может вредить здоровью человека. 
Водолазов, работавших на большой глубине, поднў 
мают наверх очень медленно. Если это правило нару 
шить, может наступить тяжелейшее заболевание-кессо 
ная болезнь. Причина этой болезни-воздушные пузырь 
ки, а точнее, пузырьки азота. При повышенном давле: 
нии (на глубине) азот из воздуха, которым 
водолаз, легко растворяется в крови; при быстром подь 
еме азот начинает выделяться из крови в виде пузырьков 
Кровь вспенивается. Эта пена закупоривает мелкие 
веносные сосуды и вызывает тяжкое заболевание. В лите 


















смеси (воздухе) гелием уменьшает опасность такого заба 
левания, так как гелий очень мало растворим в крови 


стро опускаться и подниматься в легком скафандре 
глубину до 300 м. 

Помехой в работе считают пену зубные врачи. Доста 
точно прочитать или услышать слово «бормашина», каз 
у большинства читателей мгновенно появится гримаса 

Бормашина это всегда неприятные ощущения. Спе 
циальные исследования показали, что при посещении ка 
бинета зубного врача в крови будущих пациентов, осо: 
бенно мужчин, резко повышается содержание адрена- 
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лина. Практически безболезненно сверление ультразву- 
ком. На поверхность зуба, подлежащего вскрытию, 
наносится слой абразивного (шлифующего) порошка, 
к нему подводится тонкий стержень, соединенный с ис- 
точником ультразвуковых колебаний. Под торцевой 
частью стержня происходит интенсивное движение шли- 
фующего порошка; несколько секунд-и нужный канал 
просверлен. Но в полость рта непрерывно поступает 
слюна, более 1,5 л в сутки. В момент лечения зубов, ког- 
да челюсти раскрыты, как при жевании пищи, слюноот- 
деление особенно обильно. Напомним, что слюна легко 
вспенивается, и особенно под действием ультразвука. 
Обильная пена закрывает операционное поле. 

Именно пенообразование мешает внедрению ультра- 
звуковой бормашины в повседневную практику. Нужны 
химические методы пеногашения или антивспенивателн. 
Возможно, в этом случае удобнее вводить именно ан- 
тивспениватели. Самый безобидный из них, на наш 
взгляд, подсолнечное масло: отсутствие вредных послед- 
ствий гарантировано. 

Грозным осложнением инфаркта миокарда и многих 
других болезней, при которых человек вынужден долгое 
время лежать неподвижно, является отек легких. Это 
явление связано со вспениванием вдыхаемым воздухом 
белкового транссудата, скапливающегося в альвеолах 
легких. Этот транссудат (от латинского іғапѕ через и ѕи- 
4-—потею)-продукт постоянного обмена между жид- 
костью тканей и жидкой частью крови. Выход жидкости 
через стенки кровеносных сосудов в окружающую ткань 
(например, в легкие) происходит непрерывно. Если 
в ткань из сосудов выделяется болышое количество жид- 
кости, а всасывание ее обратно в кровь замедлено, насту- 
пает отек. 

Образование и накопление в легких большого количе- 
ства стойкой пены затрудняет дыхание, ухудшает снабже- 
ние организма кислородом, осложняет лечение основной 
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болезни; раньше в большинстве случаев отек легких пр 
водил к печальному исходу. Сейчас с отеком легких 
учились бороться, но до сих пор это грозный и ковар 
противник, уносящий немало человеческих жизней. 


очень высокую стабильность. Разрушить и удалить 
кую пену, учитывая ее устойчивость и местонахождени 
и сложно, и небезопасно для больного. Механичес 
способы пеногашения в этом случае не годятся, а И 


человеческий организм восприимчив ко многим препа 
там, подавляющим пенообразование. 


предотвращать пенообразование в легких с помо 
специальных пеногасителей сильно разбавленных ра 


средах. При введении его в концентрации 0,02%, к объе 
среды поверхностное натяжение снижается почти в 
и происходит быстрое разрушение пены, даже при на: 
чин белковых стабилизаторов. 

При сложных операциях на сердце аппарат иск) 
ственного кровообращения (АИК) должен временно 33 
менить остановленное сердце. В это время легкие не 
ботают, поэтому насыщение крови кислородом осуще 
ляется в аппарате путем продувания пузырьков 
через кровь. Но если в крови останется хотя бы оДИВ 
пузырек кислорода и он попадет в кровеносную систем} 
может наступить трагедия... И тут приходят на помощь 
антивспениватели. | 

Возникновение пены в органах газообмена опасно 
только для человека, но и для рыб. Накапливаясь на ра 
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ветвленной поверхности жабр, поверхностно-активные ве- 
шества вызывают пенообразование. Пена блокирует га- 
зообменные процессы, и усвоение кислорода из воды 
резко замедляется. Присутствие в воде медленно разла- 
гающихся синтетических ПАВ смертельно для рыб. Рыба 
активно реагирует на наличие в воде моющих средств. 
Поэтому неудивительно, что в тех реках и озерах, куда 
сбрасывается недостаточно тщательно очищенная вода, 
рыбы стало заметно меньше. 

Интересно отметить, что на повышенной чувстви- 
тельности рыб к присутствию ПАВ в воде основана защи- 
та некоторых видов камбалы от акул. Так, камбала, оби- 
тающая в Красном море, выделяет в случае опасности 
через кожные покровы вещества, относящиеся к классу 
поверхностно-активных. Акул это вещество отпугивает. 
В США начаты серьезные исследования по изучению от- 
пугивающего действия ПАВ. Быть может, в скором вре- 
мени купальщики в тропических водах будут «воору- 
жаться» перед заплывом коробочкой с ПАВ. 
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«БОЛЬШАЯ СТИРКА» 
В ГОРОДЕ 


Фабрика-прачечная средней производительности сбрас 
вает в сутки около 2 тыс. кубических метров сточной $ 
ды, загрязненной ПАВ. А в большом городе таких ш 
чечных десятки. Если поверхностно-активные веще 















нуть нефтяными продуктами и мылом. Таков «вкус» са 
тетических ПАВ, входящих в состав стиральных порс 
ков. Приятный запах порошкам придают специальнь 
добавки – отдушки. Их в порошке всего 0,1-0,2%, но 
достаточно, чтобы выстиранные вещи приобрели 
свежести. Но сами ПАВ свежестью не пахнут. 


оригинального метода очистки стоков ... от ПАВ – 
да пенной флотации. По этой схеме сточные воды 


и отправляют на т где содержание ПАВ сн 
жается до 20-30: мгўл, так как основная их доля пере 


тивных веществ, то возникает множество больших 
малых, но всегда закономерных неприятностей. Р. 
жем о нескольких курьезных случаях. 


СЕ 
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К предстоящему приезду высокой комиссии нера- 
ивыс руководители дрожжевого завода устроили аврал 
по уборке территорин. Подмели в цехах и во дворе, 
а остатки пыли смыли струей воды. Эта вода и собран- 
пая пыль попали в канализацию. Через канализационные 
люки в километре от завода хлынула дурно пахнущая пе- 
на: пыль, собранная во дворе и на полах цехов, состояла, 
главным образом, из дрожжей. Началось брожение ... 
Известны случаи, когда по канализационным трубам пе- 
на поднималась до седьмого этажа. 

Участникам Международного нефтяного Конгресса 
предстояло совершить прогулку на теплоходе по боль- 
шой европейской реке. Собравшиеся на теплоходе не мог- 
ли понять, почему задерживают отплытие, и обратились 
за разъяснениями к капитану. Последний лаконично отве- 
тил: «Пена». Был субботний вечер, из канализационных 
труб текла лавина пены, которая закрывала навига- 
ционные знаки. Пароходу пришлось бы двигаться всле- 
пую. А это всегда опасно. 


ПЕНА 
и кино 


Когда снимался американский кинофильм «Клеопатра», 
оказалось, что кинопленка содержала в светочувствитель- 
ном слое пузырьки воздуха, и ряд массовых сцен при- 
шлось снимать заново. Дополнительные расходы соста- 
вили несколько миллионов долларов. 

Нечто похожее произошло и при выполнении косми- 
ческой программы американскими космонавтами. Съем- 
ки из космоса были проведены на подобную вспененную 
пленку. Напомним читателю, что поверхность фото- 
и кинопленки покрыта фотоэмульсией, состоящей из же- 
латины и светочувствительных материалов. Растворы, из 
которых создается этот слой, и удерживают пузырьки 
воздуха. Желатина, как уже об этом говорилось, способ- 
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ствует удержанию воздушных пузырьков. К сожале 
проверить качество пленки можно лишь после про 
ния. Поэтому так важно ликвидировать пенообразов 
в светочувствительных эмульсиях в ходе производ 
фото- и киноматериалов. 


ПЕНА 
И КРАШЕНИЕ 





















Невооруженным глазом видно, что при погружении тка 
ни в воду на поверхности ткани, особенно в зазорах 
впадинах между нитями, остаются пузырьки воздух 
Когда ткань погружают в раствор для крашения, пузырь 
ки воздуха препятствуют смачиванию волокон и их ков 
такту с молекулами красителя. Следовательно, расхо 
красителей увеличивается, а интенсивность окрашивания 
уменьшается. Но даже при большом расходе красителе 
окрашивание не будет полным, останутся непрокра 
шенные пятна, пряжа или ткань получатся «рябой». Та 


шерсть, шелк), а также остатки замасливателя, котор 
покрывают нити перед прядением. Многие, очевидно, 
мечали, что новое сукно, тканое одеяло или шерстяная 
пряжа имеют слабый запах керосина. Это запах замаслива 
теля. Исчезает он не сразу, выветривание длится долго. 
Замасливатели обладают поверхностно-активными сво 
ствами, они снижают поверхностное натяжение водны 
растворов, что и способствует образованию на волокна? 
при замачивании воздушных пузырьков и их длитель 
му удержанию. Поэтому при крашении нитей или ткане 
принимают специальные меры, чтобы предотврати 

образование пены в растворе красителя. Для этого мате 
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риал обрабатывают смачивателями, :замасливатели с по- 
верхности тканей удаляются, и пузырьки воздуха к ткани 
уже не прилипают. 


ПЕНА МЕШАЕТ 
ПРОИЗВОДСТВУ НЕФТЯНОГО КОКСА 


Казалось бы, производство кокса и образование пены – 
процессы трудносовместимые. Однако технологи-коксо- 
вики считают пену своим основным врагом. 

На установках замедленного коксования вырабаты- 
вается основное количество малозольного нефтяного кок- 
са, который используется в производстве алюминия 
и для выплавки высококачественной стали. Однако про- 
цесс замедленного коксования нефтяных остатков в таких 
установках сопровождается значительным пенообразова- 
нием; в результате увеличивается выход летучих веществ, 
снижается механическая прочность кокса. Кроме того, 
вспенивание коксующегося сырья приводит к необходи- 
мости преждевременно прекращать подачу сырья, в связи 
с чем 35-40% объема камер коксования не используется 
и производительность коксовых батарей резко снижается. 

Образование пены в процессе коксования нефтяных 
остатков обусловлено тем, что в результате крекинга 
жидкая фаза, находящаяся под слоем кокса, обогащается 
асфальтенами. Поверхностный слой коксуемого остатка 
становится пластичным и газонепроницаемым. Пары 
и газы в жидком слое образуют пузырьки, которые нака- 
пливаются под непроницаемым слоем коксуемого остат- 
ка и образуют пену. 

Устойчивость этой пены многие годы снижали, повы- 
шая температуру в камере коксования. Однако нагревать 
сырье можно лишь до известного предела, иначе заметно 
снижается качество кокса. Сейчас для предотвращения 
пенообразования в реакционное пространство коксовых 
камер вводят пеногасители. Хорошо себя зарекомендова- 
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ли кремнийорганические соединения – полиметилсилок 
новые жидкости. Их разбрызгивают над пенным сл 
коксующегося остатка. | 

Таким образом, для многих производств пена явля 
ся причиной ухудшения качества продукции, и часто. 
ухудшение столь существенно, что продукция бракуе 


ДРУЗЬЯ 
НА ВРЕМЯ 















Загрязненные промышленные стоки подлежат очистке до 
сброса в реки или озера. Это очевидно. Но реализ 
этого закона встречает множество различных пре 


буются более тонкие и дорогостоящие средства, чем дл} 
грубой очистки. Плавающую на воде нефть можно уд: 
лить с помощью ловушек, отстойников, пористых погл® 
тителей. Мельчайшие капельки эмульсии жира и раство: 
ренные компоненты нефти этими способами не 'уловишь 
Для окончательной очистки таких стоков прибегают 
к помощи микробов; это уже биологическая очистка’ 

В общих чертах сущность биологической очистки 
стоит в том, что в загрязненной воде создают условия 
для быстрого размножения определенных групп ми 
росрганизмов. Иногда воду подогревают и обязательн: 
продувают в нее воздух. Кислород в воде нужен для жи 
недеятельности микроорганизмов. Раздробленные пузы 
рьки воздуха за счет ПАВ, содержащихся в стоке, обра 
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ние. Пену разрушают струями воды, механичес 
устройствами или химическими веществами. 
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Пена улучшает процесс очистки, но создает трудности 
лля работающих. Да и самим микробам слой пены ме- 
шаег-мало света! 


ГРАБИТЕЛИ, 
СВЕДУЩИЕ В АКУСТИКЕ 


Твердую пену в виде отделочных плиток или специаль- 
пой штукатурки уже давно применяют в строительстве 
лля повышения акустического комфорта помещений- для 
уменьшения шума в общественных зданиях. Нашлись по- 
клонники такого способа усмирения шума и среди амерн- 
канских гангстеров. В современных банках помещения, 
в которых расположены сейфы, оснащены тщательно за- 
маскированной системой высокочувствительных микро- 
фонов. С их помощью шум, производимый взломщика- 
ми при вскрытии сейфов, передается в виде сигнала тре- 
воги в ближайший полицейский участок. После введения 
такой сигнализации несколько лет было все спокойно, но 
затем гангстеры усовершенствовали технику грабежа: 
микрофоны и место вскрытия сейфа покрываются 
толстым слоем пены, и шум от «работы» резко снижает- 
ся. 


МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ 
ЖАНДАРМ 


В истории науки имя известного американского физика 
Аристида Гроссе, одного из участников создания первой 
американской атомной бомбы («Проект Манхэттен»), 
связано также с разработкой метода определения возра- 
ста доисторических находок («углеродные часы»). 
Очевидно, жажда популярности привела физика на 
американский общенациональный конгресс полицейских 
в Майами, где он выступил уже как автор «тактики мы- 
льных пузырей» для полицейских. Им демонстрирова- 
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де рюкзака, укрепляемого на спине. «Добрый дядюшка 
садовник с опрыскивателем» – можно было бы подумат 
встретив его на улице... 

Задача «дядюшки»-разгон забастовщиков. Одна 


конструкций, разработанных Гроссе, напоминает гига 


машине. Этот агрегат способен за несколько минут 
баррикадировать улицу шириной в 30 метров пе У 
слоем полутораметровой толщины. Преодолеть такуҝ 
баррикаду демонстрантам не просто. Мыльные п 


красители или вещества, способные светиться (лю дин 
сцировать) при освещении определенными (ультрафиоле 


демонстранты задыхаются, теряют ориентировку. 
одежда оказывается испорченной и служит для судеб 
органов доказательством непосредственного участия В 


монстрации. 
В последнее время испытан еще один метод. В а 
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МНОГОЛИКАЯ 
ПЕНА 
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Области применения пены столь разнообразны и порой 
неожиданны, что не всегда удается определить катего- 
рию, к которой ее следовало бы отнести: добро или зло, 
вред или польза. Но сами по себе эти «неожиданности» 
заслуживают упоминания. 


О МЫЛЕ, КОТОРОЕ ПЛАВАЕТ, 
И КУПАЛЬНИКАХ, КОТОРЫЕ НЕ ДАЮТ УТОНУТЬ 


Кому из нас не случалось ловить в воде мыло, ускольз- 
нувшее из рук? Если это происходит в ванне-успех га- 
рантирован. А если в глубокой речке? Кому не приходи- 
лось провожать взглядом кусок мыла, быстро погружаю- 
щийся в глубину? Если пластичную массу для изготовле- 
ния мыла перед формованием продувать газом, а затем 
прессовать, то затвердевшее мыло будет содержать неко- 
торое количество газовых пузырьков, которые сделают 
кусок мыла «непотопляемым». Такое мыло изготавли- 
вают в Италии, оно пользуется большим спросом у тури- 
стов, любителей загородных прогулок, у детей. 

Для детей предназначены специальные купальные ко- 
стюмы, их производство начато в Японии. Такими ку- 
пальниками заинтересовались и взрослые, не умеющие 
плавать. Новые купальные костюмы держат пловца на 
воде, не позволяя ему полностью погружаться в воду. 
Для этого купальники пропитывают эластичной поливи- 
нилхлоридной пеной, не впитывающей воду. Человече- 
ское тело обладает плавучестью, близкой к нулевой. Это 
значит, что человек, полностью погруженный в воду, не 
будет ни всплывать, ни тонуть. Поэтому аквалангисты 
для свободного погружения на большую глубину на- 
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девают тяжелые свинцовые пояса. Но начинающий пло 
вец боится воды и стремится держать над водой возмоя 
но большую часть своего тела, а уж голову – обязатель 
но. В этом случае его плавучесть становится отрицатель 
ной. Для ее уравновешивания нужно или набрать много 
воздуха внутрь (глубокий вздох), или иметь его снаружи 
(пена в виде спасательного круга, купальника). Для 
неопытных пловцов второе надежнее. Поэтому «вспё 
ненные» купальники пользуются большим спросом. 














ДЛЯ МЯГКОЙ 
ПОСАДКИ { 


Неисправное шасси создает аварийную ситуацию, при ко 
торой посадка самолета возможна только «на брюхо» 
При приземлении на бетонную полосу из-за сильного 
трения корпуса о шероховатую бетонную поверхность 
может произойти авария: загорание самолета, опрокиды 
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вание, поломка корпуса. Поэтому самолет с повре- 
жденным шасси стараются посадить на водную поверх- 
ность или ровное пахотное поле ~ подобный случай 
нроизошел несколько лет тому назад, когда самолет «Аэ- 
рофлота» благополучно приземлился, точнее, «привод- 
нился» на Неву. 

На аэродроме в Тулузе (Франция) проводились испы- 
тания «ковра» из пены повышенной устойчивости. Такой 
«ковер» длиной 1500 м шириной 10 м при толщине в не- 
сколько сантиметров создавался на посадочной полосе из 
водного пенообразующего раствора специальной маши- 
ной всего за 10 мин. Испытания пенного «ковра» показа- 
ли высокую надежность такой аварийной посадки авиа- 
лайнеров. 


СВАРКА 
ПОД ПЕНОЙ 


Изношенные детали можно восстанавливать, наплавляя 
на поврежденные участки слой металла, например, элек- 
тродуговой сваркой. При таком восстановленин часть 
металла выгорает, отчего качество ремонта резко ухуд- 
шается. Наплавляемый металл защищают, нанося слой 
легкоплавкого флюса, или создают вокруғ места наплав- 
ки защитную атмосферу из инертного газа. И все-таки 
расход металла большой, поверхность наплавленного ме- 
талла шероховатая. 

Сейчас предложено осуществлять сварку под слоем 
пены. Пену получают путем вспенивания газом (аргон, 
азот) водного раствора мыла и глицерина. Для легиро- 
ванных сталей лучше применять аргон. Пенная защита 
сократила расход дорогостоящего аргона в 6-8 раз. При 
пенной защите места сварки электрическая дуга стано- 
вится более устойчивой, уменьшается пористость напла- 
вленного металла. 
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ПЕННАЯ ОБОЛОЧКА 
ДЛЯ КАБЕЛЯ 

















Неожиданную область применения воздуху нашли в фин- 
ском концерне «НоКоа». Здесь начали производить теле- 
фонные кабели с поризованной полиэтиленовой оболоч: 
кой. Раньше всегда стремились сделать оболочку кабелей 
возможно более плотной. Воздушные поры в «чулке» для 
кабеля не допускались. Специальные исследования пока“ 
зали, что если поры в полиэтиленовой пене будут очень 
мелкими (до 0,2-0,3 мм) и замкнутыми, то такую пе 
можно использовать в качестве оболочки кабеля. Воз 
дух – превосходный диэлектрик, он резко улучшает изоля 
ционные свойства защитного покрытия. Улучшил 
слышимость; исчезли потрескивания и другие поме 
Расход полизтилена (достаточно дорогого синтетическ 
го полимера) сократился почти на треть, кабель стал лег. 
че и дешевле. 


ОЖДЬ, СУХОЕ МОЛОКО 
А ИСПЫТАНИЕ НАСОСОВ 


На первый взгляд между этими объектами прямой связи! 
нет. Объединяет их общность механизма образов 
воздушного пузырька. Ў 
Народная примета гласит, что если на воде во врем 
дождя появляются крупные пузыри, то дождь будет прой 
должительным. Скоростная киносъемка показала, что па 
дающая дождевая капля в определенных условиях ра 
плющивается и имеет форму линзы или блина. При 
падении она деформируется, прогибается, и кажется, буд? 
то колпачок падает на поверхность воды. Внутри колпач 
ка давление воздуха оказывается больше, чем снаружи. 
Капелька-пузырек держится на поверхности воды. Но так 
бывает, если на своем пути капелька проходит слой те- 
плого воздуха идет теплый летний дождь. Такие теплые 
потоки в нижних слоях атмосферы вызывают интенс 
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ное испарение воды. Пары снова конденсируются в верх- 
них холодных слоях атмосферы, и дождь продолжается. 

Нечто подобное происходит и при получении сухо- 
го молока в аппаратах с пенным способом испарения. 
Свежее молоко переливается на полках сушильного аппа- 
рата. Для ускорения испарения воды внутри аппарата 
поддерживают небольшой вакуум. Под пленкой молока 
создается повышенное давление водяного пара, и пленка 
раздувается в пузырек. Поверхность испарения еще боль- 
ше увеличивается. Пленка высыхает, образуя сухой мо- 
лочный порошок. Разрежение, специально создаваемое 
в сушильном аппарате, обеспечивает интенсивное испаре- 
ние воды из молока даже при небольшой температуре 
нагрева. Невысокие температуры способствуют сохране- 
нию всех полезных компонентов молока—витаминов, 
белка и др. Таким же путем получают растворимые кофе 
и чаи, упаривают соки цитрусовых, готовят разно- 
образные пюре и томатную пасту. 

Сложные устройства, работающие под давлением, на- 
пример многоступенчатые насосы высокого давления для 
перекачки газа, нефти, химических продуктов после сбор- 
ки обязательно испытывают на герметичность. Обычно 
непроницаемость этих аппаратов определяют с помощью 
воды. Затем воду из агрегата нужно удалить во избежа- 
ние коррозии при хранении на складе и транспортировке. 

Как удалить остатки воды? Если разбирать, то герме- 
тичность будет нарушена, и операцию придется повто- 
рять, как в присказке, когда ворону сначала моччли, 
затем сушили, затем снова мочили и так без конца. [іо- 
ступают так: в воду, с помощью которой определяют 
герметичность, добавляют ПАВ. По окончании испыта- 
ний через агрегат продувают теплый воздух. Вода вспе- 
нивается, и большая часть пены, а следовательно, и воды 
воздухом выносится из насоса. Остатки воды быстро вы- 
сыхают, так как пена создает большую поверхность 
испарения. 
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ПЕНА- 
СМАЗЧИК 


$ 

Режущий инструмент (резцы, сверла, фрезы, протяжки і 
` и др.) в процессе работы непрерывно охлаждают струй- 
кой жидкости. Хладоагентом служат эмульсии, состоя- 
щие из воды, масла, эмульгатора (ПАВ) и некоторых доя 
бавок. Расход эмульсии даже на один станок довольно 
большой, а машиностроительный завод потребляет 
в сутки несколько тонн такого хладоагента. Сбрасывать| 
в сточные воды отработанную эмульсию нельзя, а утили 
зировать ее сложно. 

Два десятилетия назад появилась идея охлаждать 
жущий инструмент масляным туманом. Однако оказа 
лось, что распыленное масло (туман) мешает станочнику 
и загрязняет воздух. А почему бы не создать из эмульс 
пену и подавать ее вместе с воздухом на инструмент 
Расход жидкости и электроэнергии на ее перекачку резк 
сократится, а охлаждение мыльной пленкой, несомненно, 
более эффективно, чем струей. Может быть, это непривы 
чно, но для проведения эксперимента нужно так мало 
сжатый воздух из шланга, жестянка в качестве резервуара) 
для непрерывного приготовления пены. И все. р. 

Высказанная нами идея пенного способа охлаждения 
режущего инструмента ждет энтузиаста для проверки» 
доводки и реализации. 
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ПЕНОЙ 
СО ДНА ОКЕАНА 


РЕА 


Подъем затонувших кораблей со дна морей и океанов деј 
ло не только интересное и нужное, но н выгодное. Инте- 
ресное, потому что позволяет лучше узнать историю, есз 
ли корабль старый; нужное, потому что расчистка дна 
в портах, на рейдах и просто в море делает судоходство, 
и рыболовство безопасным; выгодное, потому что вме 
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сте со старинными кораблями поднимают много золота, 
серебра, драгоценных камней, а с современными судами – 
различное оборудованис, да и просто много металла, ибо 
масса судов огромна. 

Раньше подъем судов осуществлялся так. К корпусу 
судна прикрепляли металлические цистерны, напол- 
пенные водой. Затем воду вытесняли сжатым воздухом, 
они всплывали, увлекая за собой корабль. Это была тру- 
доемкая, длительная операция. 

В 1965 году специалисты голландской фирмы «Вейс- 
мюллер» закачали по трубопроводу в трюмы траулера 
«Джако Мина», затонувшего на глубине 18 м, несколько 
сот кубических метров легчайших водонепроницаемых 
шариков пенополистирола. Объемная. масса этой вспе- 
ненной пластмассы около 15 кг/м3. Следовательно, 
каждый литр пенополистирола может поднять со дна мо- 
ря 950 граммов полезного груза, а один кубический 
метр – почти тонну. Зная массу корабля, легко рассчитать 
объем вспененного полистирола, который нужно зака- 
чать внутрь поднимаемого корабля. 

Через несколько лет советские спасатели подобным 
образом подняли со дна Черного моря теплоход «Моз- 
док», затонувший во время Великой Отечественной вой- 
НЫ. 

Однако впоследствии у гранулированного «пенного 
спасателя» выявились серьезные недостатки. Пенополи- 
стирольные шарики скапливаются под потолком трюма 
и при подъеме судна в случае качки легко смещаются 
к одному борту-опасность новой аварии в этом случае 
очень велика. Поэтому сейчас предпочитают закачивать 
в судно полиуретановую пену. Подъемная сила такой 
пены не ниже, чем у пенополистирольных шариков. Жид- 
кая вспененная масса накрепко приклеивается к перебор- 
кам корабля и быстро затвердевает. После подъема эта 
пена легко удаляется. Такой «пенный спасатель» позволяет 
поднимать корабли даже при сильном волнении на море. 
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Этот принцип может быть использован и для спасе 
ния летательных аппаратов, затонувших в результате 
аварии. 

Сотрудники Калифорнийского океанографического 
института под руководством одного из первых американ 
ских космонавтов Скотта Карпентера осуществили по 
дъем затонувшего самолета, накачав его фюзеляж 
«пузырьками специальной пластмассовой пены», как 


сали об этом журналисты. 


ПОДРОБНОСТИ 
НЕИЗВЕСТНЫ... 


Причиной пожаров на самолетах иногда бывает утечка 
горючего из баков. Особенно если горючим служит бен 
зин, на котором работают поршневые двигатели. Реаз 
тивные самолеты потребляют менее опасный в пожарно 
отношении керосин. Но при пробое топливного бака пу 
лей или осколком возможность пожара в обоих случая? 
велика. 

Американский патент предусматривает применение 
вещества, которое при впрыскивании в поврежденные то 
пливные баки образует твердую пену, препятствуюо 
вытеканию горючего из бака. О составе вещества и спо 
собе получения пены из него патент, естественно, умалчи 


вает... 


В ЦЕЛЯХ 
ЭКОНОМИИ БЕНЗИНА 


Часть энергии двигателя тепловоза, морского кораб 
холсте кли голомобиля расходуется на перемещение 
стиле тронспорапого средства. Иногда транспор 
в 1,5-2 раза тяжелее перевозимого груза. Очевидно, один 
из самых перспективных материалов для корпусов ав 
мобилей, трамваев и другого транспорта это пла 
массы, наполненные пустотелыми микроскопиче 
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сісклянными пузырьками. По виду такие шарики напо- 
минают тонкую муку. Они снижают массу обычных пла- 
стиков на 307. Получается твердая пена. В эту пену при 
изготовлении деталей кузова вводят высокопрочные 
п легкие армирующие волокна, например угольное во- 
локно. Получаемый материал называется полимерным 
композитом (композиционным материалом). По прочно- 
сти он не уступает алюминию, а по удельной прочности 
(отношение прочности к массе материала) превосходит 
все применяемые ныне в автостроении металлы. 

Фирма «Форд» уже проводит дорожные испытания 
автофургонов, изготовленных с применением таких мате- 
риалов. Особенно большой эффект достигается при при- 
менении композитов для корпусов автомобильных, же- 
езнодорожных и морских рефрижераторов: теплопро- 
водность полимерной твердой пены почти впятеро ниже, 
чем у металлов. 


ПЕНА 
В КОСМОСЕ 


На американском космическом корабле «Джемини» в ка- 
честве источника воды и электроэнергии был использо- 
ван водородный топливный элемент. Общая масса всего 
устройства и сырьевых материалов составляла около 
300 кг. Было получено 500 кВт -ч электроэнергии и 200 л 
воды, а за 14 полетов кораблей типа «Аполлон» получе- 
но 1000 кВт -ч и 600 кг воды. Замена обычного электроли- 
та вспененным (с мельчайшими пузырьками размером 
0.25-0,5 мкм) позволила увеличить мощность таких то- 
пливных элементов в 1,5 раза. При полетах в космосе 
масса аппарата играет первостепенную роль. 

Есть еще одна признанная область использования 
пены, без которой невозможно освоение космоса. Темпе- 
ратура внутри ракет и космических кораблей не должна 
быть выше 40°С. Для защиты от перегрева используют 
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верхность корпуса ракеты. Такие материалы получаю 
смешиванием керамической шихты со специальной пе 
ной. Затем следует сушка и обжиг. 

При возвращении на Землю космического аппарата 


ное воздействие. . 
Подобную космическую шубу можно получить и из\ 
углерода. Для получения такой пены полиакрилонитри 


ростью нагрева до 100 градусов в час. Получается 
хороший материал с низкой теплопроводностью. Пр 
годна эта «черная пена» и для изготовления жаро- 
прочных фильтров. Ведь фильтровать приходится 


ленные металлы. 


ПЕНА 
УКРОЩАЕТ ГРОХОТ 
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преднриятия, а заставить всех окрестных жителей носить 
наушники трудновато. Очевидно, способ акустической 
изоляции источников шума более универсален. Машины 
и механизмы закрывают кожухами из войлока и резины, 
покрывают их поверхности пенопластом. Но при боль- 
ших размерах и сложных конфигурациях механизмов все 
это обходится довольно дорого. 

Простой и очень дешевый способ укрощения шумов 
позволила создать пена, с ее помощью удалось «надеть» 
на шумящие механизмы акустический колпак. Делается 
это следующим образом. Грохочущую машину покры- 
вают толстым одеялом из мыльной пены. Движущиеся 
детали не только не разрушают такое покрытие, наобо- 
рот, еще сильнее взбивают его. Опыты прошли успешно. 
Мыльная пена прекрасно глушила звук, особенно в обла- 
сти высоких —самых неприятных - частот. Уровень шума 
падал в 2-8 и даже в 13 раз. Одновременно пена служила 
смазкой. 


ЛОВУШКА 
для пыли 


В карьерах для добычи руды, в подземных переходах не- 
которых шахт, при переработке асбеста, талька и других 
минералов образуется мельчайшая пыль, которая висит 
в воздухе, проникает в механизмы, в кабины экскавато- 
ров И ... в легкие работающих. Всякая пыль вредна для 
органов дыхания. Пыль, содержащая силикаты, особенно 
вредна, так как вызывает тяжелое заболевание силикоз. 
По этой причине в нашей стране запрещено применение 
пескоструйных аппаратов для очистки металлического 
литья, корпусов кораблей. Там, где пыление предотвра- 
тить невозможно, в воздухе разбрызгивают воду. Так, 
например, поступают в шахтах: воду форсунками распы- 
ляют вблизи режущих узлов угледобывающих комбай- 
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нов. Таким же способом снижают содержание пыли в 1 
боях после взрывных работ. Но вода создает другое 
неудобство высокую влажность воздуха, грязь под ногаё 
ми. Эффект обеспыливания усиливается, если к воде до; 
бавить вещества-смачиватели. А это тоже ПАВ, способ 
ствующие образованию более мелких капель. Еще боле 
эффективными пылеулавливателями оказались пены. Ра 
ход жидкости снижается в десятки раз, а эффект обеспы 
ливания повышается в 3—4 раза. : 

Неожиданный способ борьбы с загрязнением приро 
ной среды с помощью пены разработан в Филадельфи 
ском университете. Создана машина, производящая и: 
полимерной смолы тонкие и прочные пузыри диаметро 
70 см. Пыль и другие частицы, витающие в атмосфе 
прилипают к поверхности пузырей, а затем их собираю 
и уничтожают. Ярко, зрелищно, надежно, безопасн 
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АВАРИЙНЫЙ 
КЛАПАН 


Не только пыль может улавливать пена. В Японии зап 
тентована новая конструкция аварийного клапана 
трубопроводов. В магистраль через определенные отрез 
ки вставляются тонкие кольца из пластмассы с твер 
пенообразователем (порофором). При нормальных ил 
слегка повышенных температурах кольцо не препятствуе 
движению жидкостей и газов. Но если в результате пож 
ра или взрыва температура поднимется, один или н 
сколько пластмассовых клапанов расплавятся, вспучатс 
и надежно закупорят трубопровод, блокируя тем бамы 
поступление горючих жидкостей (нефть, нефтепродукты 
некоторые химические реагенты) и газов в зону пожар 

Несколько видоизменив конструкцию клапана, ег 
можно использовать с противоположной целью – для от 
крывания водоводов и других подобных систем при п 
вышенных температурах. Таким образом можно осу 
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ществлять тушение пожара или его предупреждение при 
перегреве помещений или оборудования автоматически, 
без сложной системы сигнализации. 


ВСЕГДА 
ХОЛОДНЫЙ КУВШИН 


В Средней Азии, в жарких африканских пустынях приез- 
жих европейцев всегда удивляют холодные напитки, ко- 
торые хранят не в холодильнике, не на льду, а в узкогор- 
лой керамической посуде. Эффект такого термостатиро- 
вания был известен еще в древности. Гончар при 
неремешивании добавлял к глине камышовый пух. 
(Камыш, как известно, растет на болотах, по берегам 
озер и рек; именно в таких местах и поселялись люди). 
При обжиге пушинки выгорали, внутри изделия остава- 
лись мелкие поры, получалась вспененная глина. Кстати, 
под микроскопом каждая пушинка напоминает спортив- 
ную булаву; при выгорании пушинки образуется полость 
в виде шарика с узким канальцем-хвостиком. Не послед- 
нюю роль в охлаждении кувшина с водой играют эти 
хвостики. Некоторое количество влаги по этим каналь- 
цам проникает на поверхность и испаряется. Теплота ис- 
парения у воды огромная; за счет этого наружная по- 
верхность кувшина всегда будет холодной. 
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ХОЛОДНАЯ СТАЛЬ 
И ТЕПЛАЯ ПЛАСТМАССА 
























Даже в жаркий день прикосновение к металлу, находяще: 
муся в помещении или в тени, создает впечатление, буд 
их поверхность «холоднее» воздуха. Если взять в руки ку 
сочек пенополистирола с гладкой поверхностью (белого 
пористого материала, знакомого нам как упаковочная 
обкладка в ящиках с телевизорами и радиоприемниками), 
то в местах контакта с пальцами почти немедленно во 
никает ощущение тепла: материал кажется «теплее» 
окружающего воздуха. Конечно, дело обстоит иначе 
И поверхность стали, и поверхность вспененного по. 


Но теплопроводность металла очень высока, и тепло на 
ших пальцев быстро переносится в глубь металла 
пальцы «охлаждаются». Воздух, заполняющий пустоты 
в пеностироле, плохой проводник тепла, поэтому поли 
мер «теплый». Теплопроводность воздуха снижается по 


стеклянный баллон с зеркальной поверхностью и вакуу- 
мом между стенками. Если бы удалось создать вспе- 
ненный полимерный материал с вакуумом внутри га- 
зовых пузырьков, то он вполне смог бы заме 
хрупкий стеклянный баллон. Эта техническая задача д 
статочно сложна и ждет еще своего решения. Но уже сей 
час научились заполнять пузырьки газом, теплопровод- 
ность которого ниже, чем у воздуха. Из такой твердой 
пены делают сумки-холодильники. 

Эффект условно «холодных» и условно «теплых» п 
верхностей обязательно учитывается в строитель 
и при конструировании различных машин и аппаратов. 
Интерьеры общественных и жилых зданий в жар 
районах облицовывают плотным камнем или бетоно 
а в северных районах -поризованными (воздухонасы 
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щенными) отделками. Ручки управления на машинах 
и приборах, рабочие кресла, как правило, делают из пе- 
нопластмасс, пластмассой облицовывают поручни в 06- 
щественном транспорте. 


СТОРОЖ 
И КОНТРОЛЕР : 


При утечке жидкостей из труб, находящихся глубоко под 
землей, жидкость не поднимается на поверхность, а ухо- 
дит вглубь. Потери могут быть очень большими. Но ес- 
ли в перекачиваемой жидкости растворен газ, то на по- 
верхности почвы быстро появляются пузырьки. 

В зпоху «сухого закона» официальное производство 
спирта в США строго контролировалось. Но из храни- 
лищ одного спиртового завода спирт постоянно исчезал, 
несмотря на все меры охраны. Оказалось, что ловкие 
гангстеры сделали от хранилища спирта отвод из тонкой 
трубки под землей рядом со строившейся линией газо- 
провода. Этот спиртопровод слегка подтекал, и спирт 
постепенно растворял гуминовые вещества почвы, но не- 
большая утечка спирта в неплотных стыках не обнаружи- 
валась до тех пор, пока не стали проверять газопровод 
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газом под давлением. Газ через неплотность газопровода! 
просачивался во влажный грунт и вспенивал спиртовой 
раствор гуминового вещества. Обильная пена на поверх-. 
ности земли выдала секрет. 

Образование мыльных пузырьков использовано в при- 
боре для контроля плотности сварных швов. Сварное со- 
единение смачивается мыльным раствором. На шов уста- 
навливается переносная вакуум-камера. Если в сварном 
шве есть неплотности, то через них будет поступать воз- 
дух в вакуум-камеру. Раствор вспенивается. Тысячи таких 
установок используются на предприятиях страны 
и приносят миллионы рублей экономии. Раньше такой 
контроль проводили путем нагнетания керосина, эт 
огнеопасно и неудобно. 

Канадская фирма предложила состав, который обес- 
печивает образование слоя пузырящейся пены, если даж 
из самого маленького отверстия вытекает всег 
0,00001 мл газа в секунду. С помощью таких пенообраз 
вателей осуществляют проверку на герметичность резер- 
вуаров с ракетным топливом. Поверхностное натяжени 
у этого состава весьма незначительно, и пена способн 
удерживаться на поверхности, покрытой маслом. 

























МЕТАЛЛИЧЕСКАЯ 
ПЕНА 
Конструкторы давно мечтали о «легком металле», пла- 
вающем в воде. В настоящее время разработана и освое- 
на промышленностью технология пенометалла или, как. 
его еще называют, «металлической пены». Ў 
В принципе процесс изготовления пенометалла прост. 
Жидкий металл пропускается через шнековое устройство, 
напоминающее мясорубку, при этом в него замешивается 
порошок гидрида титана. При определенной температу- 
ре, которая всегда выше температуры плавления метал- 
ла, гидрид разлагается, выделяется большое количество 
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пузырьков водорода, вспепивающих жидкий металл. Вы- 
свободившийся при реакции титан «усваивается» алюми- 
пием или другим металлом, служащим основой. Вспенен- 
ная газированная масса быстро разливается в формы 
и застывает. Образуется ячеистый металл с объемной 
массой 0,16-0,6 г/см?. Поры в ячеистой массе в основном 
закрытые, поэтому вспененные металлы плавают в воде. 

Разработана технология получения металлов сетчато- 
го строения, их структура отличается высокой открытой 
(сообщающейся) пористостью. Такие пенометаллы назы- 
ваются губчатой металлической пеной. В этом случае 
жидкий металл осаждается на подложку из полиуретано- 
вой пены. 

В качестве основы пенометаллов применяются, 
главным образом, алюминий, магний и их сплавы и дру- 
гие металлы: цинк, свинец, железо, медь, никель, сталь 
и сплавы этих металлов с магнием, титаном. 

Хотя пенометаллы в своей основе являются металли- 
ческими, по свойствам они значительно отличаются от 
исходных металлов; это новые материалы. 

Пенометаллы обладают целым комплексом превос- 
ходных свойств: объемная масса у них ниже, чем у древе- 
сины, а прочность значительно выше; они отлично по- 
глощают энергию удара, легко обрабатываются реза- 
нием, в них можно вбивать крепежные детали, склеивать 
их с другими материалами, например со стеклом, пласти- 
ками, фанерой. Металлические «пены» красивые, со 
своеобразным трехмерным декоративным рисунком, про- 
являют хорошие акустические свойства. Пенометаллы хо- 
рошо свариваются, имеют высокие демпфирующие свой- 
ства (от немецкого Рӣтрјег – гаситель; способность мате- 
риалов гасить механические колебания, например вибра- 
цию, или снижать резонансные колебания), повышенную 
коррозионную стойкость. Прочность изделия из металли- 
ческой пены значительно повышается при поверхностной 
обработке – прокатке, ковке, штамповке. 
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Металлические пены отличаются неожиданным и уди- | 
вительным свойством они не плавятся даже при темпе- | 
ратуре, соответствующей точке плавления исходного | 
сплава. Так, технические сплавы алюминия плавятся при 
560-640°С. Пеноалюминий нагревали в электропечи при 
температуре 1400°С, однако он не расплавился; его вы- 
держивали 100 ч при температуре 1482°С, он сильно 
окислился, но его прочность и размеры деталей остались 
прежними. Пенометаллы можно многократно нагревать 
до высоких температур и быстро охлаждать, при этом 
свойства их изменяются незначительно; другие пеноси 
стемы не выдерживают подобных испытаний. 

Предполагается, что изделия из пенометаллов н 
широкое применение, и прежде всего в строительстве: 
перегородки, двери, потолочные перекрытия, облицо- 
вочные материалы, материалы для полов, декоративные 
плиты и многое другое. Уже сейчас некоторые отра 
промышленности не могут обходиться без металлической 
пены, `например ракетостроение и космическая техника, 
в которых пористые металлы применяются для изгото- 
вления защитных экранов от радиации, стеллажей и упа- 
ковки для электронных машин и приборов. Пенометаллы 
используют также для изготовления ударопрочных дета- 
лей автомобилей (передние части радиаторов, опоры для 
спинок задних сидений, рулевое управление, панели для 
передних и задних спинок и др.), некоторых деталей 
самолетов, железнодорожных вагонов (прежде всего, ре- 
фрижераторов), лифтов, контейнеров и т. д. Как правило, 
из пеноматериалов производят заготовки круглого и пря- 
моугольного сечения, фасонные полуфабрикаты. 

Освоено производство гибких листов больших разме- 
ров из металлической пены с регулируемыми значениями 
пористости. Для этого в пенометалле содержание возду- 
ха по объему доводят до 93-98%, затем полученный ма- 
териал прокатывают в листы. - 


А 
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Дальнейшее совершенствование технологии и снпижс- 
ние стоимости пенометаллов значительно расширит 
области применения металлической пены. 

Мы рассказали о многих областях техники, науки, 
здравоохранения, где хрупкий воздушный пузырек уско- 
ряет технологические процессы, спасает от аварий, гасит 
ножары, устраняет пыль, грязь и шум, защищает окру- 
жающую среду и лечит людей. 

Можно было бы привести еще десятки подобных при- 
меров. Мы ограничимся тем, что в заключение просто 
перечислим еще несколько областей, где пена «трудится». 

Разработан специальный процесс крашения тканей 
и пряжи в пене. В результате удалось сократить расход 
воды почти в 40 раз, а расход красителей – на 15%, умень- 
шить металлоемкость и габариты оборудования. 

Искусственное вспенивание массы при гидрировании 
значительно ускоряет и упрощает процесс получения пи- 
щевых жиров и специальных технических масел. 

При розливе напитков, детского питания, культу- 
ральных сред (микробиологическая промышленность) 
и других продуктов длительного хранения поточные ли- 
нии оборудуются дозаторами пены. Она заполняет сво- 
бодное пространство над уровнем жидкости непосред- 
ственно перед герметизацией емкостей. Так создается 
простая и надежная преграда для микроорганизмов 
и окисляющего действия воздуха. 

Освоено производство кормовых дрожжей на неболь- 
ших животноводческих фермах в малогабаритных аппа- 
ратах простой конструкции с использованием пены. Она 
позволила отказаться от интенсивного перемешивания, 
что упростило обслуживание оборудования и резко 
уменьшило его размеры. Культивирование дрожжей про- 
водят в условиях обильного вспенивания по системе жид- 
кость —пена—жидкость. Большая площадь поверхности 
раздела жидкость —воздух в пене обеспечивает активный 
биосинтез и хороший выход дрожжей. 
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В нефтяной промышленности с помощью пены извле- 
кают нефть из водонефтяных эмульсий. Такую эмульсию 
методом флотации разделяют на нефть и воду, а затем, 
изменяя кислотность среды, гасят пену и выделяют 
нефть. 


КАК ПОДАВИТЬ 
ПЕНУ? 







Легкое дуновение ветерка, и 'трепещущие хлопья пены 
у линии морского прибоя исчезли. Но когда многоме? 
тровый пенный вал ползет из вакуум-фильтров на целлю- 
лозных фабриках или из резервуаров на станциях биоло- 
гической очистки сточных вод, никаким «дуновениемі 
ветерка» с такой пеной не совладаешь. 

Пену нужно обязательно уничтожать при производ- 
стве антибиотиков, бумаги, асбоцементного шифера, ле- 
карств, сахара, дрожжей, при очистке сточных вод, при 
обработке пряжи и тканей и во многих других случаях. 


ДВА ГЛАВНЫХ 
ПУТИ 


Способы пеногашения столь же многообразны, как 
и способы получения пены или как случаи ее самопроиз- 
вольного возникновения. Возможны два пути борьбы 
с неной: предупреждение пенообразования и разрушение 

уже образовавшейся пены. Для предупреждения пено- 

образования используют прежде всего химические спо- Ё 
собы, т.е. применяют вещества, препятствующие образо- \ 
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ванию пены. К сожалению, эти вещества часто загряз- 
няют конечную продукцию или затрудняют технологиче- 
ских процесс. 

Все ныне известные способы разрушения пены можно 
подразделить на две основные группы: химические и не- 
химические. Наибольшее распространение получило хи- 
мическое пеногашение. Главный недостаток этого спосо- 
ба-загрязнение рабочих растворов. Однако новые спо- 
собы пеногашения (гашение пены пеной, гашение пены на 
пористой подложке-носителе и другие) позволяют почти 
полностью устранить этот недостаток. Образующуюся 
пену перемещают тем или иным путем в особую ем- 
кость, где она при контакте со вспененным пеногасите- 
лем разрушается. Сочетание слов «вспененный пеногаси- 
гель» может показаться странным только на первый 
взгляд. Гашение одной пены другой позволяет не только 
исключить влияние пеногасителей на рабочие растворы, 
но и резко сократить их расход. 

Химические пеногасители применяют в виде распы- 
ленных капель (аэрозоль), эмульсий, растворов. Практи- 
чески для каждого типа пены приходится подбирать и пе- 
ногаситель, и способ его введения. В значительной 
степени это объясняется отсутствием стройной теории пе- 
ногашения. Еще двадцать лет назад существовало единое 
мнение: главное, чтобы вещество-пеногаситель не раство- 
рялось в пенообразующем растворе. Сейчас требования 
к пеногасителю сильно расширились и усложнились. Ста- 
ли применять комбинированные пеногасители из двух 
и более компонентов, один из которых может раство- 
ряться в пенообразующей среде. Применение смеси ком- 
понентов усиливает эффект пеногашения. Здесь обнару- 
живается явление синергизма, т.е. взаимное усиление дей- 
ствия каждого из компонентов. Объяснить это можно 
так: если эффект одного пеногасителя составляет величи- 
ну 4, а второго- В, то смесь этих веществ (в тех же коли- 
чествах) дает уже эффект С, величина которого больше 
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суммы А и В. Одно вещество усиливает действие друго- 
го. 

К сожалению, явление синергизма при оценке пенога- 
сителей совершенно не изучено. Подбор таких взаимо 
усиливающих смесей осуществляется чаще всего методом 
проб и ошибок. Не удивительно, что иностранные па? 
тенты на комбинированные пеногасители достаточно 
многочисленны. 

В нашей стране в этой области сделано много изобре- 
тений, которые зачастую предусматривают применение 
не только химически чистых веществ, но и промыш: 
ленных отходов. Пеногасители на основе отходов содер» 
жат, как правило, несколько соединений, и среди них 
есть, очевидно, такие, которые усиливают действие друг 
друга. Существенное достоинство их в невысокой стои- 
мости. 


ТРЕБОВАНИЙ БОЛЬШЕ, = 
ЧЕМ КРИТЕРИЕВ 


Вещества для химического пеногашения обязательно дол- 
жны удовлетворять следующим требованиям: 
1) быстро гасить пену уже при малых концентрациях 
и длительное время препятствовать новому вспениванию 
растворов; 
` 2) не изменять свойств перерабатываемых и вновь по- 
лучаемых веществ, а также не замедлять технологический 
процесс и не снижать производительность оборудования; 
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3) не изменять свои свойства чри хранении, а также 
при нагревании в процессе пеногашения. 

Многие производства предъявляют к химическим пе- 
ногасителям особые требования; в пищевой промышлен- 
ности-это гарантированная нетоксичность, в микробио- 
логической промышленности абсолютная стерильность. 
А гашение пены, возникающей при промывке цистерн 
для пероксида водорода и других сильных окислителей, 
исключает употребление горючих веществ. 

Несмотря на, широкое применение пеногасителей, еди- 
ного стандартного метода оценки их эффективности не 
существует. И это понятно, ибо хотя цель преследуется 
одна гашение пены в пенящихся жидкостях и маслах, 
в каждом конкретном случае пеногаситель должен обла- 
дать комплексом специфических свойств. Например, важ- 
нейшей характеристикой пеногасителя, предназначенного 
для подавления флотационной пены, а также пены 
сточных вод, является объем пены, разрушенной 1 г или 
1 кг пеногасящего вещества. Только при малом расходе 
пеногасителя его применение в таких случаях экономиче- 
ски эффективно. 

В микробиологической промышленности и при про- 
изводстве дрожжей эффективность пеногасителей оцени- 
вается высотой слоя пены, измеряемой через равные ин- 
тервалы времени после введения пеногасителя. Тот пено- 
гаситель лучше, который делает столб пены меньше не 
только в начале испытаний, но и после определенного, 
достаточно большого промежутка времени. В сахарной 
промышленности эффективность веществ для пеногаше- 
ния оценивают количеством пеногасителя, обеспечиваю- 
щим снижение вспениваемости на 50%. Для этого прово- 
дят холостой (без пеногасителя) и контрольные опыты, 
вводя в рабочие растворы пеногаситель в различной 
концентрации. 

Эффективность пеногасителей, как показал дли- 
тельный опыт их применения, зависит от большого числа 
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факторов, и в первую очередь от свойств самого пенога- 
сителя, характеристик пенящейся жидкости и конкретных 
условий, при которых происходит вспенивание. 

Для пеногасителей характерна специфичность дей- 
ствия: вещества, обеспечивающие гашение пены в одной 
пенящейся среде, зачастую оказываются малоэффек- 
тивными при других условиях применения или в других 


средах. 


ПЕНОГАСИТЕЛИ ~ 
ТАКИЕ РАЗНЫЕ 


Сейчас в промышленности и в лабораториях применяют 
сотни самых разнообразных пеногасителей. Среди них- 
природные жиры и масла, органические кислоты, крем- 
нийорганические соединения, спирты, эфиры, неорганиче- 
ские продукты, а также многие отходы промышленной 
химической переработки. В производстве сахара и спир- 
тов для пищевых целей используют подсолнечное, олив- 
ковое, касторовое масло, в витаминной промышленности- 
подсолнечное масло, в производстве дрожжей – масло ва- 
зелиновое, при проведении ферментации ~ свиной жир. 
Помимо этих природных жиров и масел в пищевой и 
фармацевтической промышленности находят широкое 
применение различные искусственно синтєезируемые 
эфиры этилацетат, эмилацетат и другие, а также крем- 
нийорганические соединения. При этом экономятся при- 


родные пищевые ресурсы. 
Для предупреждения вспенивания смазочных масел, 


лаков, олифы, массы для производства бумаги исполь- 
зуют спирты – изоамиловый, октиловый, цетиловый, гли- 
церин, а также некоторые кремнийорганические соедине- 
ния. 
Пеногашение при обработке сточных вод, растворов 
моющих средств, буровых растворов осуществляют с по- 
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мощью спиртов, стеариновой кислоты, фосфорорганиче- 
ских соединений (например, трибутилфосфата), извести, 
а также отходов промышленности — сивушного масла, со- 
апстока и таллового масла. Все названные вещества 
представляют собой вторичные продукты нескольких от- 
раслей промышленности: сивушные масла – продукт 
перегонки этилового спирта-сырца, соапсток – отход, 
образующийся при переработке на масло семян льна, 
подсолнуха, хлопка. Талловое масло образуется при про- 
изводстве целлюлозы из древесины путем щелочной 
варки. 

Пену, возникающую при очистке органических ве- 
ществ, гасят борной кислотой, природными чистыми вы- 
сокодисперсными глинами (бентонит) и т.д. 

Химические методы применяются также для предот- 
вращения пенообразования в кипящих средах. Само кипе- 
ние создает благоприятные условия для пенообразования 
в растворах с поверхностно-активными веществами, по- 
этому пеногашение кипящих сред имеет определенную 
специфику. Скоростная киносъемка показала, что капли 
пеногасителя прилипают к поднимающимся со дна пузы- 
рькам воздуха или газа, растекаются по поверхности раз- 
дела, снижают прочность пленок, и за счет этого мелкие 
пузырьки объединяются в более крупные, устойчивость 
которых значительно ниже. Всплывая на поверхность ки- 
пяшей жидкости, крупные пузыри лопаются. 

Для пеногашения в кипящих технических растворах 
чаще всего применяют амиды, а также другие жидкие 
и твердые вещества, не обладающие летучестью при тем- 
пературе кипения вспенивающейся жидкости. 

Наиболее широкое распространение получили пенога- 
сители из семейства кремнийорганических высокомолеку- 
лярных соединений. Они оказались эффективными прак- 
тически во всех случаях гашения пены. К тому же они 
устойчивы, химически инертны, дешевы, доступны, хоро- 
шо «работают» при высоких температурах. Индиви- 
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дуальные вещества в качестве пеногасителей используют 
в основном при производстве пищевых продуктов и ле- 
карственных препаратов. В остальных случаях пеногаси- 
тели —это сложные смеси переменного состава, в которые 
входят пеногасящие агенты (два и более), растворители 
(диспергаторы), эмульгатор и стабилизатор эмульсии. 
Растворителями служат вазелиновое и парафиновое мас- 
ла, углеводороды, скипидар. 

В качестве пеногасителей раньше в технологии лекар- 
ственных препаратов применяли кашалотовый жир и рас- 
тительные масла. Сейчас они заменены менее дефи- 
цитными веществами из группы антифомсиланов; 
о которых мы уже говорили. 4 

Антифомсилан-в этом слове три корня: химическое 
название – силан, английское боат (пена) и латинское —ап- 
1 (дословно – «силан против пены»). 

Трехъязычный тибрид, иначе именуемый «продукт 
783», представляет собой кремнийорганический пеногаси- 
тель, синтезированный советскими химиками и предназ- 
наченный для пеногашения при производстве антибиоти- 
КОВ. 

В настоящее время антифомсиланы это уже целое се- 
мейство, объединяющее кремнийорганические соединения 
с большой пеногасящей способностью и представляющие 
собой производные силана. Налажено многотоннажное 
производство таких кремнийорганических соединений; 
список их насчитывает уже десятки названий. 

Отметим также, что при производстве пенициллина, 
колимицина, мицирина и других антибиотиков кремний- 
органические пеногасители вводят в питательную среду 
в виде смеси с бензином и вазелиновым маслом в коли- 
честве от 0,01 до 0,05% от массы антибиотика; это в 33 
раза меньше по сравнению с количеством кашалотового 
жира и в 100-500 раз меньше по сравнению с количе- 
ством растительного масла, применявшимися ранее для 
этих же целей. 
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При длительном использовании химические пеногаси- 
тели постепенно теряют свою эффективность. Связано 
это прежде всего с изменением физико-химических 
своиств пеногасителя, а также с осаждением пеногасителя 
на поверхности взвешенных частиц или на стенках аппа- 
ратов и труб. Кроме того, некоторые пеногасители, на- 
пример масла и жиры, применяемые при ферментации, 
могут усваиваться микроорганизмами. Поэтому химиче- 
ские пеногасители необходимо периодически добавлять 
в аппараты с пенящимися средами. На производстве за 
пенообразованием в технологических агрегатах следят 
непрерывно, добавляя пеногасители по мере надобности, 
когда начинается интенсивный рост пены. 


УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПЕНОГАШЕНИЯ- 
ЭТО ОЧЕНЬ ВАЖНО 


Для введения пеногасителей в пенящиеся среды суще- 
ствует множество простых и сложных устройств и при- 
способлений. Все известные способы подачи веществ для 
гашения пены подразделяют на бесконтрольные и кон- 
тролируемые. 

Суть бесконтрольной подачи ясна уже из самого на- 
звания, однако приемы проведения бесконтрольного спо- 
соба могут быть различными. Например, пеногаситель 
можно вводить один раз в начале процесса, тогда снача- 
ла возникает избыток пеногасителя, а на последней ста- 
дии-его недостаток. Это очень неудобно, поскольку из- 
быток пеногасителя может замедлить скорость техноло- 
гического процесса, а при его недостатке начинается 
обильное пенообразование, печальные последствия кото- 
рого нам уже известны. Другой прием на первый взгляд 
представляется более приемлемым – пеногаситель непре- 
рывно, по каплям, вводят в среду. И в этом случае кон- 
центрация его отнюдь не оптимальна. 


197 


Достоинство у этих методов одно-они очень просты 
в исполнении, и недостаток общий-неуправляемость 
процессом. Более привлекательны, но и более сложны, 
контролируемые способы. Здесь также возможны два ва- 
рианта. Первый – ручная подача и визуальное наблюде- 
ние за состоянием процесса. Этот метод близок к бескон- 
трольным. Второй способ основан на автоматическом 
регулировании дозировки. Он имеет сложное аппаратур- 
ное оформление, которое включает следующие блоки: 
датчик уровня пены, исполнительный механизм подачи 
пеногасителя и емкость для хранения пеногасящего со- 
става. Используют, как правило, электрические датчики, 
контролирующие объем пены на одном или на несколь& 
ких уровнях. Датчик – электрическая цепь, которая замы- 
кается при достижении пеной определенной высоты. Ис- 
полнительный механизм открывает на заданный отрезок 
времени вентиль (кран), через который из бака в аппарат 
подается пеногаситель. Под его действием пена разру- 
шается и датчик отключается. 


ПЕНОГАШЕНИЕ 
БЕЗ ПЕНОГАСИТЕЛЕЙ 


К нехимическим способам подавления пены прибегают 
в тех случаях, когда химические пеногасители ухудшают 
технологическую переработку полуфабриката, оказывают 
токсическое действие на конечный продукт, например на 
некоторые пищевые и лекарственные продукты, или зна- 
чительно удорожают продукцию (так, применение пено- 
гасителей при производстве кормовых дрожжей повы- 
шает их себестоимость на 20%). Эти способы позволяют 
полностью или частично избежать введения химических 
препаратов в пенящиеся среды. Специалисты подразде- 
ляют их на физические и механические. К физическим 
способам пеногашения относят термические (разрушение 
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пены осуществляется нагревом), акустические (воздей- 
ствие ультразвуком), электрические (разрушение пены 
под действием электрического поля). Об этих способах 
мы рассказываем ниже. 

Механические способы пеногашения объединяют все пути 
разрушения пузырьков пены механическим воздействием 
Для этого служат различные устройства-разрушители 
пен: диспергаторы, сетки и крыльчатки, струя пара или 
газа (воздуха), вакуумные устройства, своеобразные ре- 
шетчатые циклоны и др. Механические способы пенога- 
шения по характеру воздействия на пену могут быть цен- 
тробежными (пена разрушается движущимися устрой- 
ствами или разбивается о неподвижную поверхность; 
гидродинамическими и аэродинамическими (пена разру- 
шается струей жидкости или газа, выбрасываемыми под 
давлением; барометрическими (пена разрушается в ре- 
зультате изменения давления в аппаратах). 

Для разрушения пены механическим способом исполь- 
зуют различного вида мешалки. В аппаратах химической 
переработки или синтеза их устанавливают непосред- 
ственно на валу перемешивающего устройства в верхней 
части. Пену хорошо разбивают движущиеся с большой 
скоростью крыльчатки, турбинки, лопастные колеса, ло- 
пасти сложной формы и сетчатые лопасти с большой по- 
верхностью. На многих производствах хорошо зареко- 
мендовал себя центробежный способ разбивания пены 
о неподвижную стенку аппарата. Два вращающихся ди- 
ска устанавливают на определенной высоте над уровнем 
жидкости. Когда накапливающаяся над жидкостью пена 
достигнет зазора между дисками, она под действием цен- 
тробежной силы отбрасывается к стенкам аппарата и 

ударяясь о них, почти полностью разрушается. Такой ди: 
сковый пеноразрушитель способен гасить до 50 м3 пены 

в минуту, не давая пене накапливаться выше заданного 

уровня. 
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Совсем простой прием применяют, например. при розли- 
ве молока; вспененное молоко пропускают с такой боль- 
шой скоростью, что при соударении с твердой поверх- 
ностью пена разрушается. 

При производстве кормовых дрожжей, в сахарной, бро- 
дильной и других отраслях промышленности «работают» 
циклонные пеноразрушители. Накапливаясь над жид- 
костью, пена искусственно или самотеком удаляется из 
аппарата и, стекая по отбойникам, решеткам, полкам, 
сеткам, разрушается. Образующаяся при пеногашении 
жидкость возвращается в технологический аппарат. 


ГАСЯТ ПЕНУ ВОДОЙ, 
СТРУЕЙ ВОЗДУХА... 


Механические способы пеногашения малоэффективны 
при разрушении пен сильнопенящихся жидкостей и вяз- 
ких пен с прочными стенками пузырьков. Кроме того, 
механическое пеногашение энергоемко. Поэтому все чаще 
пену гасят струей жидкости или газа. При этом, как пра> 
вило, пену предварительно отделяют от жидкости. Затем 
пена разрушается потоком жидкости (гидродинамический 
способ) или струей воздуха под давлением (аэродинами- 
ческий способ). 5 
Вот примеры работы гидродинамических гасителей 
пены. В верхней части чана для выращивания дрожжей 
монтируется переливной наклонный желоб, по которому. 
пена самотеком двигается в пеноотделитель. Протекая по 
этому желобу, пена разрушается струями жидкости, вы- 
брасываемыми под давлением из сопел. Пеноразрушаю- 
щей жидкостью служит рабочий раствор из чана, т.е. по- 
лучается замкнутая система, в которую при пеногашении 
ничего не добавляется и из которой ничего не удаляется. | 
В производстве сахара пену разрушают струей жидко-| 
сти с помощью «сегнерова колеса». Читателю знакомо | 
это устройство: в парках и на стадионах оно обеспечи- 
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СЖАТЫЙ 
ВОЗДУХ 


Воздух несет пену к месту ее «казнн»; «лобное место» – вогнутая 
пластина. 


вает равномерный полив газонов перемещающейся по 
кругу струей воды. Струи жидкости, выбрасываемые из 
сопел, вращают штуцер с трубой, поэтому пеногашение 
происходит по всему объему аппарата, а разрушение 
пены результат общего действия струи и вращающейся 
в пене трубки. 

Аэродинамический способ пеногашения известен 
в двух вариантах. Так, при разрушении флотационных 
пен поток воздуха засасывает пену из пеносборника, раз- 
гоняет ее и ударяет о металлические отбойники. От удара 
газовые пузырьки лопаются. Деаэрированная (лишенная 
газовой фазы) жидкость падает на дно смесителя и воз- 
вращается в технологический цикл. Таким образом, в ос- 
нове этого варианта аэродинамического разрушения ле- 
жит принцип эжектирования пены. 

На рисунке показано устройство для гашения пены аэ- 
родинамическим путем. Струя воздуха захватывает пену 
и ударяет ее о неподвижную поверхность. 

Пену, образующуюся в кипящих водных растворах не- 
органических солей, разрушают, используя воздухо- 
струйные приспособления. В выпарном котле по окруж- 
ности, на некотором расстоянии от стенок и чуть ниже 
уровня кипящей жидкости, монтируется трубчатое коль- 
цо с отверстиями для подачи воздуха. Когда накапли- 
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вается большой объем пены, датчик открывает кран ре- 
сивера (емкости со сжатым воздухом) или включает 
компрессор. Струи воздуха разбивают пузырьки пены. 

Применяют в промышленности и вакуумные устрой- 
ства для разрушения пены: в пеносборнике создается раз- 
режение, и под действием внутреннего избыточного да- 
вления пузырьки лопаются. На обогатительных фабриках 
пенный продукт после флотации содержит до 20% частиц 
угля. «Бронированная» пена самотеком поступает в пе- 
носборник, где с помощью вакуум-насосов создается 
разрежение. Пена гасится, и образуется пульпа (смесь во- 
ды и частиц угля), из которой уголь отделяют фильтра- 
цией. 

Вакуумные дегазаторы жидкостей устанавливают на 
буровых. Буровой раствор всегда содержит газовую фа- 
зу, которая ухудшает условия бурения. Раствор дегази- 


руют с помощью разрежения, создаваемого в вакуум-ап-! 


паратах. Чем больше разрежение, тем меньше воздуха 
остается в растворе. 


И ЕЩЕ НЕСКОЛЬКИМИ 
СПОСОБАМИ 


В последнее десятилетие для борьбы с пеной на новых 
производствах и в традиционных технологических про- 
цессах широко применяются физические способы пенога- 
шения. Наиболее старый и распространенный способ ~ 
термический. При нагревании происходит испарение 
жидкости из пленок пены, в результате чего облегчается 
их разрыв. Этот принцип используется для пеногашения 
при сахароварении, при очистке сточных вод, при про- 
изводстве бумаги и т. д. Пена разрушается или непосред- 
ственно под действием струи пара (острый пар) или при 


контакте с горячей поверхностью аппарата (обычно змее 


вики). Пеногашение чаще проводят в отдельно смонтиро- 
ванных пеносборниках, а иногда непосредственно в аппа- 
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ратах. Нагретая металлическая сетка, стенка или любая 
другая поверхность, а также струя перегретого водяного 
пара работают по единому принципу: нагрев пленки 
пены-это разрыв газового пузырька. Регулируют темпе- 
ратуру в зоне разрушения пены таким образом, чтобы 
она была выше температуры кипения растворителя, но не 
оказывала вредного влияния на конечный продукт хими- 
ческого производства. 

Для гашения пены в промышленных аппаратах не- 
большого объема на фармацевтических заводах. при по- 
лучении растворимого кофе, многих красителей и т. д. ча- 
сто применяют акустический метод (ультразвуковые 
устройства); из физических способов пеногашения он на- 
иболее перспективный. 

Первые публикации о возможности использовать уль- 
тразвук для предотвращения пенообразования появились 
в 1940—1950-х годах. Но только в последнее время с по- 
явлением мощных и экономичных акустических генерато- 
ров стали разрушать пену звуком на промышленных 
установках большой мощности. В этих случаях очень 
важно правильно подобрать частоту звука. Акустический 
способ пеногашения не всегда надежен, и его нельзя ис- 
пользовать для разрушения быстро поднимающихся пен. 

Существует два типа промышленных устройств звуко- 
вого пеногашения. Один из них предназначен для ликви- 
дации пены в трубопроводах на выходе из резервуара. 
Генератор со свистком создает сильное акустическое по- 
ле в небольшом пространстве, и проникающая туда пена 
немедленно разрушается. Свисток-главная часть этого 
устройства. Он представляет собой сопло с металличе- 
ской пластиной-резонатором, который прикрепляется од- 
ним концом к выходной части сопла. Струя воздуха, па- 
ра или жидкости, выходя под давлением из сопла, 
ударяется о незакренленный край резонатора, в результа- 
те чего он начинает колебаться. Эти колебательные дви- 
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жения и создают звуковые или ультразвуковые волны, 
разрушающие пену. Конструкция свистка очень проста, 
но для того чтобы он работал, нужен сжатый воздух, и 
в немалых количествах: для пеногашения при фермента- 
ции, например, требуется 0,6 л воздуха в минуту на 
каждый литр вспененной среды. 

Устройства звукового пеногашения второго типа – это 
звуковые сирены. Такие пневматические или электриче- 
ские сирены создают мощные звуковые излучения либо 
горизонтально над поверхностью жидкости, либо перпен- 
дикулярно к ее поверхности в смесителях, фермента- 


ционных сосудах и т. п. Сирена включается, как правило, 


периодически по мере накопления пены. 

Как показывает практика, акустические способы эф- 
фективны для подавления пены лишь в технологических 
аппаратах небольшого объема. Для пеногашения в круп- 
ногабаритном оборудовании они непригодны, ибо оказы- 
ваются столь шумными, что мешают нормальной работе 
обслуживающего персонала. Ученые и инженеры изыски- 
вают иные надежные способы пеногашения для раз- 
личных отраслей промышленного производства и на- 
учных исследований. В результате этих поисков созданы 
новые нехимические способы разрушения пены. 

Выявлена способность радиоактивных излучений раз- 
рушать пленки пены. С гашением различных видов пен 
успешно справляется поток нейтронов. Многие пены за 
несколько секунд разрушаются потоком @-частиц. Такое 
пеногашение не требует энергетических затрат; само пе- 
ногасящее устройство невелико по размерам, легко мо- 
жет быть вмонтировано в технологическое оборудование 
и не требует никакого обслуживания. Элементарные 
меры биологической защиты делают безопасной работу 
персонала, но этот способ пеногашения неприемлем в пи- 
щевой, фармацевтической и некоторых других отраслях 
промышленности. 
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Проходит промышленную доработку яленогашение 
с помощью электрического разряда непосредственно 
в пене. Подача высокоимпульсного напряжения вызывает 
почти мгновенное оседание пены. При этом легко разру- 
шаются даже высокостойкие белковые пены. Однако ме- 
тод требует надежных мер безопасности, во-первых пото- 
му, что гасят пену очень высоким напряжением, 
а во-вторых потому, что электропроводность пены доста- 
точно велика. 


ДРУГОЙ ПУТЬ- 
ОГРАНИЧЕНИЕ ПЕНООБРАЗОВАНИЯ 


Технологическое ограничение пенообразования в промы- 
шленности реализуется по нескольким направлениям. 
Первое это применение рабочих сред с пониженным пе- 
нообразованием. Основная сфера «работы» —биосинтез, 
машинная стирка белья и мытье посуды. В фермента- 
ционных процессах для выращивания биологических 
культур употребляют многокомпонентные культу- 
ральные жидкости. Из одних и тех же компонентов пита- 
тельной среды во многих случаях можно составить ком- 
позицию, в которой вспенивание среды будет ограни- 
ченным, и необходимость в специальных средствах 
пеногашения отпадет. 

Для машинной стирки в прачечных и мытья посуды 
на предприятиях общественного питания разработаны 
специальные моющие средства с ограниченным пеноо- 
бразованием; они обладают такой же моющей способ- 
ностью, как и сильнопенящиеся. Моющие средства 
с ограниченным пенообразованием содержат, как прави- 
ло, комбинацию нескольких поверхностно-активных ве- 
ществ, например мыла жирных кислот и синтетические 
моющие средства. Читатель может легко проверить в до- 
машних условиях эффект ограниченного пенообразования 
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при совместном применении двух ПАВ. Если в обильную 
цветную и душистую пену, полученную с помощью шам- 
пуня для ванн, добавить немного мыльной пены, про- 
изойдет пеногашение: объем пены уменьшится в несколь- 
ко раз, хотя моющая способность воды останется 
высокой. А если в ванну с водой одновременно налить 
шампунь и положить кусочек мыла, то пены образуется 
совсем мало. 

Второе направление-это удаление из технологических 
растворов, содержащих ПАВ, стабилизаторов пены. В ре- 
зультате устойчивость пены резко снижается, она само- 
произвольно разрушается, и накопления больших объе- 
мов пены не происходит. Например, при получении 
дрожжей из культуральных жидкостей на основе патоки 
удаляют из сырья коллоиды, являющиеся эффективным 
стабилизатором пены. Для этого обрабатывают раствор 
чистыми глинами (бентонитом). Если ввести в патоку 
всего два процента бентонита, устойчивость пены снизит- 
ся в 6 раз, а объем пены-в 40 раз. Таким же способом 
борются с обильным пенообразованием при производ- 
стве растворимого кофе. Избыток пены снижает выход 
готового продукта из сушилок. Стабилизатором пены 
в этом случае являются ионы металлов. Их удаляют из 
раствора кофе с помощью синтетических ионообменных 
смол или природных соединений (цеолитов), способных 
прочно удерживать ионы металла. 

Третье направление – изменение режима технологиче- 
ского процесса. Интенсивное пенообразование возникает 
обычно при переливании и перемешивании жидкости. 
Можно подобрать такие режимы перемешивания и аэри- 
рования, при которых вспенивание рабочих сред будет 
незкачительным. Топмозят обильное пенообразование 
пульсирующая азрация кульзуральных жидкостей, оозда- 
ние в технологических аппаратах зоны пониженного да- 
вления и другие приемы. Например, попеременно повы- 
шая и понижая давление воздуха (около 20 циклов 
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в минуту) в аппаратах для ведения ферментационных 
процессов, удается практически полностью подавить пе- 
ну. И хотя такой способ ограничения пенообразования 
несколько усложняет технологический процесс, однако он 
очень привлекателен для микробиологической, фармацев- 
тической и пищевой промышленности и некоторых хими- 
ческих производств, так как при этом полностью исклю- 
чается введение в перерабатываемую массу новых хими- 
ческих компонентов. 

Объем пены, образующийся в технологических аппа- 
ратах, сильно зависит от конструктивных параметров 
оборудования. Турбулентные потоќи в жидкостях, содер- 
жащих ПАВ, при переливании и перекачивании вызы- 
вают обильное пенообразование. Поэтому при конструи- 
ровании новых и совершенствовании действующих аппа- 
ратов стремятся уменьшить завихрения при движении ра- 
бочих сред. Большое значение имеет также отношение 
диаметра рабочего сосуда к высоте; при равных объемах 
аппарата чем больше диаметр сосуда, тем меньше высо- 
та столба пены и тем менее она устойчива. Поэтому для 
процессов, в которых возможно интенсивное вспенивание 
рабочей среды, должны применяться аппараты особой 
формы: их высота должна превосходить диаметр не ме- 
нее чем в три раза. 


Итак, для разрушения пены, ухудшающей качество 
готовой продукции и усложняющей ход многих техноло- 
гических процессов, разработаны десятки различных спо- 
собов пеногашения и сотни промышленных аппаратов 
и устройств. Выбор того или иного способа гашения 
определяется стойкостью пены, требованиями к техноло- 
гии, качеству и экономическим показателям готового 


пролукта. 


ОСТАЕТСЯ МНОГО ТАЙН 
И ВОЗМОЖНОСТЕЙ ДЛЯ 
ФАНТАЗИИ 





НЕМНОГО 
ФАНТАЗИИ 


В последние десятилетия во всем мире возводятся зда- 
ния, для которых не нужен кирпич, цемент, железобетон, 
металл, древесина. Это так называемые пневмоконструк- 
ции. Стены и кровля в таких зданиях выполнены из воз- 
духонепроницаемых тканей и пленок, несущим элемен- 
том в них служит сжатый воздух. 

Оболочка, наполненная воздухом, может воспринять 
большие нагрузки; примеров тому множество; самый яр- 
кий и повседневный—шины автомобилей. С помощью 
сжатого воздуха изготавливают надувные колонны или 
арки, и они поддерживают здание из прорезиненной тка- 
ни, обеспечивая ему необходимую прочность и устойчи- 
вость. А можно «строить» такие здания и без колонн. 
Достаточно только надуть оболочку и обеспечить герме- 
тичность сооружения. В таком ангаре, складе, спортив- 
ном помещении или временном кинозале поддерживают 
небольшое избыточное давление – на несколько тысячных 
долей атмосферы выше наружного (напомним, что в мы- 
льных пузырьках- своеобразных пневмоконструкциях— 
давление газа тоже всегда больше, чем в окружающей 
среде). Необходимо только герметизировать вход и вы- 
ход, для этого устраиваются тамбуры. Неизбежные не- 
большие потери внутреннего давления восполняются 
с помощью компрессора. Надувные павильоны возводят- 
ся за несколько часов и могут эксплуатироваться многие 
годы: в них экспонируются выставки, играют в теннис 
и бадминтон, хранят оборудование и материалы и даже 
размещают некоторые временные производства. 
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А почему бы пе поступить иначе: спачала надуть воз- 
духом двойную оболочку такого шатра, затем воздушное 
пространство между оболочками заполнить пеной из 
жидкого быстро твердеющего полимеризующегося мате- 
риала. Возможен и другой вариант, он пригоден для Се- 
вера: пространство между оболочками заполнить пеной 
на водной основе. Получится замороженная пена, или пе- 
нолед. Затвердевшая или замороженная пена будет вы- 
полнять одновременно две функции: несущей конструк- 
ции и эффективного теплоизолятора. Так же как 
в жилищах из снега, именуемых иглу, которые строят 
эскимосы, в «пенных» гаражах, складах или помещениях 
для оборудования будет теплее, чем под открытым не- 
бом. Укрытия для буровых работ, помещения для ремон- 
та техники при дорожном строительстве, гаражи для 
сельскохозяйственных машин, временные склады для 
хранения овощей и фруктов в поле, своеобразные «кем- 
пинги» для лыжников и альпинистов и многое другое 
можно создать из пены. 


ПЕНА 
ВМЕСТО ОДЕЖДЫ 


Одежда верхняя и нижняя, мужская, женская и для самых 
маленьких, рабочая и праздничная, для туристов и кос- 
монавтов, для зимовщиков в Арктике и пастухов в полу- 
пустыне, современная и прошедших веков – огромное раз- 
нообразие форм и фасонов. материалов и расцветок. 
Одежда во все времена выполняла несколько функций: 
защищала от холода и зноя, от возможного воздействия 
окружающей среды, если речь идет о рабочей одежде, и, 
наконец, украшала своего владельца. Но у самой лучшей 
одежды есть недостатки: ее изготовление требует боль- 
шого труда; одежда нуждается в постоянной стирке, 
чистке, ремонте; одежда, особенно теплая, делает челове- 
ка неуклюжим, ограничивает его подвижность. 
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А почему бы не делать всю одежду из пены? Ведь пе- 
на может быть твердой и эластичной, теплоизолятором ~ 
шубой и проницаемой для пара, непрозрачной и цветной. 

... Из аэрозольного баллона, на этикетке которого на- 
печатана инструкция – технологическая карта, мы нано- 
сим на тело после утренней ванны белье, затем носки... 
Возле самых дверей таким же образом делаем головной 
убор. 

Одевание на принципах самообслуживания ликвиди- 
рует химчистки и ателье, не будет нужды пришивать пу- 
говицы, оторванные в троллейбусе. 


НА РАДОСТЬ 
АВТОЛЮБИТЕЛЯМ 


С наступлением осенних заморозков у «безгаражных» 
владельцев личных автомашин возникает много забот, 
связанных с зимовкой четырехколесного друга. Держать 
полгода автомобиль на стоянке под брезентом или про- 
сто под открытым небом-не самый лучший вариант. 
А почему не поступить так же, как при защите грунта: 
накрыть машину пеной. Нужна, пожалуй, только одна 
дополнительная деталь форма. 
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Автомашину надо накрыть пленкой, а затем - разбор- 
ной коробкой из какого-нибудь легкого материала, на- 
пример гидрофобизированной ДВП (древесноволокни- 
стой плиты). Полость между пленкой и коробкой запол- 
нить быстро твердеющей пеной из полиуретана. Коробку 
убрать, и гараж готов. 


ВО ВСЕХ НАПРАВЛЕНИЯХ 
ПЛЫВЕТ ПЕНА 


Мощные нефтепроводы протянулись во всех направле- 
ниях по нашей стране. Нефть Тюмени, Башкирии, Сред- 
ней Волги и Каспийской низменности, Баку и Грозного 
поступает на нефтеперерабатывающие заводы, к прича- 
лам речных и морских портов, где ее ожидают танкеры; 
к нашим друзьям в социалистических странах нефть по- 
ступает по трубопроводам. По пути от скважин нефть не- 
сколько раз попадает в мощные насосы, которые поддер- 
живают в трубопроводах необходимое давление. Иногда 
нефть подогревают. При таких операциях в нефти обра- 
зуется пена, газовой фазой в которой служат летучие 
фракции самой нефти и растворенные в ней газы. Пена 
занимает часть объема, повышает трение и тем самым 
понижает пропускную способность трубопроводов. Сни- 
зить пенообразование в нефти-значит повысить «про- 
изводительность» трубопроводов и сэкономить многие 
миллионы рублей. Это большая научно-техническая зада- 
ча. 


ТАК ЛИ 
БУДЕТ? 


В овощеводческих хозяйствах для укрывания грунта ча- 
сто пользуются черной пленкой с отверстиями. В отвер- 
стия сажают рассаду, а сорняки, лишенные света, поги- 
бают. 
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Представим себе теперь ровное вспаханиос поле, по 
которому движется агрегат-сеятель (название ему еще не 
придумано). Ровной, тонкой полосой за ним тянется слой 
пены, которая немедленно затвердевает. В отверстия, 
прокалываемые в пене посевным агрегатом, вкладывают- 
ся и заделываются на необходимую глубину зерна. При 
орошении засеянной площади дождевальными аппарата- 
ми вода скатывается только в эти отверстия. Полно- 
ценный рост растений возможен только в этих спланиро- 
ванных выемках. А семена сорняков обречены на гибель: 
они лишены света, тепла и влаги. При сборе урожая пе- 
ну разрушат, и она будет служить удобрением для уро- 
жая следующего года. 


ПЕНА И ЭКОНОМИЯ 
ЭНЕРГИИ 


Один из путей экономии энергии-—полное сжигание топ- 
лива с максимальным использованием его теплотворной 
способности. Горение происходит на границе раздела ча- 
стица топлива воздух, а для жидкого топлива, например 
мазута-на границе капля воздух. Чем больше поверх- 
ность раздела, тем полнее сгорает топливо. Поэтому 
перед сжиганием очень важно его диспергировать. А если 
горючую жидкость превратить в пену? Тогда поверх- 
ность станет огромной. В качестве жидкости мазут или 
керосин, а в качестве газа-метан, воздух или их смесь. 
Принципиально получение пены из керосина или бензина 
не представляет проблемы, ведь бензин-это смесь угле- 
водородов с различными температурами кипения. О спо- 
собности такой смеси вспениваться мы уже говорили. 

О том, что сжигание жидких топлив в пенном, эмуль- 
сионном или аэрозольном состоянии эффективно 
и экономически целесообразно, нет нужды говорить. Ны- 
не на всех крупных тепловых установках обводненный 
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мазут (40-50%, воды) сжигают в виде эмульсий; ари горс- 
нии такой дисперсии пе видно дыма. Отсутствие дыма 
признак полного сгорания. Топливную эмульсию уже ис- 
нользуют. Теперь дело за топливной пеной. 

Другой путь ощутимой экономии энергни —это допол- 
пительное утепление ранее построенных зданий с недо- 
статочной теплоизоляцией. Берем на себя смелость 
утверждать, что разработчики новых эффективных те- 
плоизоляционных материалов должны взять на «воору- 
жение» прежде всего пену. Иначе затраты энергии на до- 
полнительное утепление существующих зданий поглотят 
возможные выгоды. В мировой практике уже есть при- 
меры такого решения при строительстве новых жилых 
и промышленных зданий. 

Экономика сегодняшнего дня требует сокращения 
расхода материалов на стены, а энергетика настоятельно 
рекомендует уже сегодня искать пути сокращения расхо- 
да топлива на обогрев зданий. Два этих взаимоисклю- 
чающих требования можно «примирить». используя 
в стеновых конструкциях зданий малотеплопроводную 
пену. Так, фирмой «према! СБеписа! Іпаиѕігіеѕ» получе- 
на пенополиуретановая теплоизоляция с фреоновым на- 
полнителем, 1 м2 которой при толщине 1,5 см и массе 
0,5 кг эквивалентен по теплоизолирующим свойствам 
кирпичной стене толщиной 66см и массой 1200 кг. 


ГЛУБОКИЕ 
И СВЕРХГЛУБОКИЕ СКВАЖИНЫ 


В поисках нефти, газа и других полезных ископаемых че- 
ловек проникает все глубже в земную твердь. Успешно 
идут работы по проходке сверхглубокой (до 15 км) сква- 
жины на Кольском полуострове; аналогичная работа 
осуществляется и в США. С помощью таких скважин мы 
лучше узнаем строение земной коры. 
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Но на каждые 100 м глубины температура земной 
коры повышается на 3 градуса и, следовательно, на глу- 
бине 7 км она составит уже около 200°С. О применении 
воды в качестве промывочной жидкости, выносящей раз- 
буренную породу и охлаждающей буровой инструмент, 
не может быть и речи. Очень велико и гидростатическое 
давление – давление столба жидкости-в ипробуренной 
скважине. Не окажется ли в этом случае подходящим 
средством пена? Но, конечно, полученная из неводных 
растворов. Легко подобрать раствор, пена из которого не 
будет закипать и интенсивно испаряться при температуре 
200°С. Что же касается гидростатического давления, то 
для пены оно будет в 30-50 раз ниже, чем для столба во- 
дной промывочной жидкости. 

Возможно, здесь уместно напомнить об известном па- 
радоксе – охлаждении кипящей водой. В металлургии ис- 
пользуют такой метод охлаждения плавильных агрега- 
тов. Он основан на том, что теплота испарения для воды 
в несколько сот раз больше, чем теплота нагревания. Ес- 
ли для нагревания 1 кг воды на один градус необходимо 
4,19 кДж теплоты, то на испарение такого же количества 
воды при температуре кипения – примерно 2682 кДж. Ес- 
ли применять в качестве охлаждающей среды пену, то за 
счет ее большой поверхности будет происходить интен- 
сивное испарение жидкости из нее, и температура стенок 
агрегатов будет быстро понижаться. 


ПОПОЛАМ У 
С ФАНТАЗИЕЙ 


На страницах печати, в интервью и пресс-конференциях 
все чаще обсуждаются глобальные фантастические и по- 
луреальные проекты: изменить направление теплых тече- 
ний Гольфстрим и Куросиво, перегородить Берингов 
пролив, повернуть на юг реки, текущие на север, 
.и многое, многое другое. Это, по мнению ученых, позво- 
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лит изменить климат земли, решить многие сельскохо- 
зяйственные проблемы, обеспечить человечество в доста- 
точном количестве пресной водой. 

Объект наших фантазий – пена, делающая соленую во- 
ду пресной; проблема, решаемая с помощью пены-опрес- 
нителя, глобальна и в перспективе совершенно реально 
выполнима. 

Читатель уже знает, что из чистой воды можно полу- 
чить только очень недолговечные пены. А вот пены из 
морской воды живут дольше; в воле морей и океанов 
есть поверхностно-активные вещества (напомним, что 
они образуются в результате жизнедеятельности ми- 
кроорганизмов и водорослей, обитающих в воде). Иссле- 
дования морской пены показали, что в жидкости пены 
концентрация солей значительно выше, чем в морской 
воде. Это очень важные для наших рассуждений данные, 
из которых невольно напрашивается сразу два вывода. 

1. Нельзя ли получить таким «вспениванием» чистую 
воду? Ответ однозначный: можно получить пресную во- 
ду из морской путем вспенивания, но экономически это 
пока невыгодно. Кстати. появился уже ряд специальных 
публикаций по опреснению морской воды вспениванием. 
Это и не удивительно. Потребность в хорошей пресной 
воде на Земле непрерывно растет. Судя по туманным 
формулировкам зарубежных патентов, опреснение вспе- 
ниванием осуществляется при’ добавке пенообразовате- 
лей. Известно, что пена позволяет извлечь из воды прак- 
тически все растворенные в ней ПАВ. На этом основана 
очистка воды от ПАВ. Но пена над растворами, в ко- 
торых присутствуют одновременно ПАВ и электролиты, 
содержит и повышенное количество солей. Таким обра- 
зом. из морской воды можно одновременно удалять 
и ПАВ, и соли. 

2. Соли, извлеченные из морской воды, представляют 
самостоятельную ценность. Но получать их слишком до- 
рого. Найдет применение и органическая часть пены из 
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морской воды. Исследования наших и зарубежных 
ученых показали, что в морской исне содержатся вссьма 
иптересные биологически активные вещества, обладаю- 
щие мпогими полезными свойствами, в том числе и ле- 
чебными. Но главным при этом остается пресная вода. 

Достаточно взглянуть на карту мира, чтобы увидеть 
желтые пятна пустынь почти рядом с морским побережь- 
ем. Представим себе устройства, в которых вода будет 
вспениваться за счет сил прибоя и приливов. После вспе- 
нивания – пресная вода. От такой воды оживут пустыни. 


В СВОЮ 
ТАРУ 


Почти ежедневно мы совершаем покупки, которые лю- 
безный продавец тщательно заворачивает в бумажную 
упаковку. Торговля с ее кульками, пакетами, коробками 
это очень емкая область потребления бумаги. Для изго- 
товления бумаги и картона рубят лес. Отсюда парадокс: 
«друзья книги враги леса». 

Специалисты утверждают, что на каждый килограмм 
продуктов в продовольственных магазинах необходимо 
до 0,2 кг упаковочных материалов, и в первую очередь 
бумаги. 

Но упаковка может быть не только бумажной. Все ча- 
ще используют полимерные пленки, например полиэтиле- 
новые или комбинированные, многослойные. В этом слу- 
чае уже расходуется нефть, служащая сырьем для 

И почти всех полимеров. 

по ведь можно представить себе и другую картину: 
отрезанный и взвешенный кусок мяса или колбасы бро- 
сают в небольшой ящик, в котором он мгновенно обво- 
лакивается твердеющей пеной из совершенно безопасно- 
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го вещества. Столь же безопасной краской на нокупку 
наносится указатель веса и стоимости. Дома покупателю 
достаточно одного лвижения руки. чтобы снять упаковку. 


ОХОТНИКАМ, 
ГЕОЛОГАМ, ОЛЕНЕВОДАМ 


Уже много лет на страницах газет ведут полемику о том, 
каким должно быть временное жилье кочующего олене- 
вода и пастуха на дальних отгонных пастбищах. Жилье 
на одну ночь бывает необходимо одинокому охотнику 
или геологу, оказавшемуся в тайге. 

Традиционные юрты, чумы, палатки нужно возить 
или носить с собой. Хотя эти виды временного жилья 
и испытаны поколениями, замена оленьей шкуры, кошмы 
или брезента на синтетический тканый или нетканый ма- 
териал не очень существенно изменяет принципы возведе- 
ния и использования такого жилья. 

Летом 1980 года по телевидению демонстрировался 
способ герметизации кузова автомобиля с помощью быс- 
тротвердеющей пены из полиуретана. За несколько ми- 
нут стыки, шели в стенках и днище кузова оказывались 
покрытыми слоем твердой пены. А почему бы не носить 
путешественнику и геологу с собой килограммовый фла- 
кон, содержащий жидкое вещество для создания пенного 
одеяла. Лег охотник на надувной матрац, нажал клапан 
на флаконе, и над ним вырос холм из пены. Такое пенное 
жилище утром легко уничтожить... 


ПЕНЫ, 
КОТОРЫХ ЕЩЕ НЕ ЗНАЛИ 


Сейчас приобретают все большую известность мате- 
риалы, называемые синтактическими пенами, которые, 
строго говоря, не соответствуют классическому определе- 
нию пены; однако именно под таким названием они по- 
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лучили распространение в различных областях промыш- 
ленности во всем мире. Синтактические пены (назы- 
ваемые также синтактик-пены) представляют собой ком- 
позиционные материалы, состоящие из микрокапсул 
(микросфер) – полых маленьких шариков из стекла, кера- 
мики, полимеров, связанных различными синтетическими 
смолами. Синтактик-пены отличаются высокой про- 
чностью, небольшой объемной массой, прекрасными во- 
доотталкивающими и теплозащитными свойствами. Эти 
материалы особенно успешно используют, в частности, 
в Японии и США для разработки и создания глубоко- 
водных судов. Высокопрочная синтактическая пена, «ра- 
ботающая» как плавучий материал, представляет собой 
микроскопические полые стеклянные шарики диаметром 
10-250 мкм с толщиной стенок 2-3 мкм и плотностью 
0,25-0,35 г/см3, связанные эпоксидной смолой. Такая пена 
в три-четыре раза легче воды. 

В синтактик-пенах очень важно равномерно распреде- 
лить микробаллоны в смоле, ибо от этого зависят мно- 
гие свойства готового материала. Кроме того, стремятся 
максимально наполнить связку полыми шариками: чем 
больше микробаллонов в связке, тем легче и дешевле из- 
делия из синтактической пены. Разработаны специальные 
способы получения однородных синтактических пен –в 
частности, способы вакуумного заполнения и вакуумного 
смешения. Для глубоководных судов в качестве связки 
употребляют преимущественно эпоксидные смолы, а для 
мелководных —более дешевые полиэфирные и фенолофор- 
мальдегидные смолы. 

Синтактик-пены используются также в конструкциях 
вертикальных трубопроводов при добыче нефти с мор- 
ского дна и в конструкциях глубоководных буев. Они все 
шире внедряются в самолетостроснии и в электротехни- 
ческой промышленности. Сейчас их начинают применять 
даже для производства предметов домашнего обихода: 
микробаллонами наполняют различные виды пластмасс; 
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в производстве легких строительных конструкций пусто- 
телые стеклянные шарики вводят в керамику или в алю- 
миниевые сплавы. 


ВМЕСТО 
ЗАКЛЮЧЕНИЯ 





Ученый, сообщающий о новых исследованиях мыльных 
пузырьков, может легко оказаться добычей фельетони- 
ста, а кандидат наук, «родившийся из пены», или 
«пенный доктор наук»—разве не заманчивая тема для 
юмористического рассказа? Пренебрегая такой опас- 
ностью, серьезные кандидаты наук, весьма уважаемые 
доктора и всемирно известные академики нашей страны 
и не менее авторитетные ученые на разных континентах 
продолжают изучать мыльный пузырь. 

В 1976 году в Москве состоялся УП Международный 
конгресс по поверхностно-активным веществам. Более 
тысячи ученых из многих стран обсуждали насущные 
проблемы производства поверхностно-активных веществ, 
расширения сырьевой базы для их изготовления. получе- 
ния пен, пеногашения и разложения ПАВ и др. 

Через три года, в 1979 году, была проведена Вторая 
всесоюзная конференция на тему «Пены, их получение 
и применение». Сотни советских специалистов, собрав- 
шиеся во Всесоюзном научно-исследовательском и про- 
ектном институте поверхностно-активных веществ 
в г. Шебекино, решали вопросы теории пенообразования, 
создания стабильных пен, оценивали новые способы раз- 
рушения пен, обменивались опытом использования пен 
для разработки разнообразных традиционных и новых 
технологических процессов, намечали перспективные пу- 
ти применения пены, пеноматериалов и пенных процес- 
сов. Исследования мыльного пузырька продолжаются... 
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Если читатель заинтересовался темой нашей книги, 
обратим его внимание на некоторые допущения, поло- 
женные в основу объяснений. 

1. Предполагается, что одна из главных причин изме- 
нения дисперсности пен обусловлена диффузией воздуха 
(газа) из малой ячейки пены в более крупную, что пена 
состоит из многогранников и что наиболее вероятная их 
форма-пятиугольные додекаэдры. Принимают также, 
что пятиугольные додекаэдры обеспечивают максималь- 
но плотную упаковку лишь при полном равенстве разме- 
ров всех двенадцати пятиугольников каждого пузырька 
и всех пузырьков между собой. Но... известно, что стенки 
многогранников — плоские, и диффузия за счет разницы 
давлений с двух сторон плоской пленки маловероятна. 
Следовательно, чтобы объяснить изменение дисперсности 
пены диффузией воздуха, нужны серьезные подтвержде- 
НИЯ. 

2. Принято считать, что одна из главных причин раз- 
рушения пены испарение жидкости из пленок. Но ..., 
рассматривая процесс уменьшения толщины пленок (сте- 
нок) пены, исходят из модели, которая исключает нали- 
чие жидкости на наружных поверхностях. А испарение? 
Еще в школе мы твердо усвоили, что «испарение это 
процесс поверхностный». 

Мы не будем продолжазъ этот перечень принятых до- 
пущений. Как видите сами, в основах теории строения 
и устойчивости пен места для сомнений не меньше, чем 
для категорических утверждений. А значит, и проблем 
остается достаточно. 


ВМЕСТО СПИСКА 
ЛИТЕРАТУРЫ 


По установившейся традиции в конце книги и журналь- 
ной статьи помещают список литературы, в которой 
можно найти дополнительные сведения по тем или иным 
разделам темы. В этом отношении наша задача решается 
прелельно просто. Мы назовем еще раз только две, но 
очень обстоятельные и сравнительно новые книги: 
В. К. Тихомиров. Пены. Теория и практика их получения 
и разрушения (М., Химия, 1983). Небольшая книга содер- 
жит новейшую информацию по всем вопросам, перечис- 
ленным в названии, обширный список литературы, вклю- 
чающий более 650 оригинальных работ, монографий, 
патентов. Вторая «молодая» книга, тоже уже упоминав- 
шаяся, принадлежит перу докторов химических наук 
П. М. Круглякова и Ю. Г. Ровина-это «Физикохимия 
черных углеводородных пленок» (М., «Наука», 1978). 
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УВАЖАЕМЫЕ ЧИТАТЕЛИ 


В 1984 году выйлет из печати книга: 

Конарев Б. Н. Любознательным о химни. Неоргани- 
ческая химия.-2-е изд., перераб М.: Химия, 1984 
(ТУ кв.). 10 л—45 к. 

В книге в популярной и занимательной форме рас- 
сказывается об истории открытия химических законов 
и теорий, об эволюции представлений о неорганических 
веществах, их строении от древних времен до наших 
дней. Во втором издании (1-е вышло в 1979 г.) значи- 
тельно переработаны главы, касающиеся биографий 
ученых и отдельных этапов истории химии; расширен 
материал о металлах и неметаллах; введена глава 
о кислотах. 

Рассчитана на широкий круг читателей, знакомых 
с началами химии, интересующихся этой важной 
областью знаний и желающих познакомиться с историей 
развития естественных наук. Книга построена в соответ- 
ствии с программой по химии для средней школы и мо- 
жет представлять интерес как пособие для углубленного 
изучения неорганической химии. 


Книгу можно заказать предварительно в местных 
книжных магазинах, распространяющих научно-техниче- 
скую литературу, или через отделы «Книга-почтой» сле- 
дующих магазинов: 

103031, г. Москва, ул. Петровка, 15. Отдел «Книга – 
почтой» магазина № 8 «Техника»; 

198147, г. Ленинград, Московский просп., 54, магазин 
№ 21 «Книги по химии». 

Индивидуальные заказчики оформляют заказы на по- 
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тийными письмами. 
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